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Sammendrag
Et solvarmeanlegg utnytter energien fra sola til oppvarming. Energi samles opp i en solfanger
og blir ført til et varmelager via rør og et varmebærende medium, ofte vann. For best mulig
utnyttelse av energien og for å unngå tap av oppsamlet energi, trenger et slikt system styring.
Styringen sørger for at anlegget er i drift når det er energi å hente og stopper systemet når
det ikke er tilfelle lenger.
Slik styring baserer seg tradisjonelt på differansen mellom solfangerens temperatur og vannets
temperatur. Når differansen er positiv varmes vannet opp. Termiske tap vil forekomme når
solfangertemperaturen er lavere enn vannets fordi varme da overføres til solfangeren fra vannet,
som dermed kjøles ned.
Solinnstrålingen, dvs. hvor mye energi som treffer solfangeren, vil også kunne egne seg som
styringsparameter. Solinnstrålingen kan finnes ved å måle kortslutningsstrømmen til en solcelle
da strømmen og innstrålingen er proposjonale. Solcellen kan samtidig forsyne anlegget med
elektrisk energi til drift og vil således åpne muligheten for et selvdrevent anlegg.
I denne oppgaven ble en lineær sammenheng mellom kortslutningsstrømmen og innstrålingen
funnet og brukt i et dataprogram som var utviklet for å styre solvarmeanlegget. Det ble gjort
eksperimenter med tre ulike modeller:
1. Styring med temperaturdifferanser der anlegget ble drevet med ei 230V pumpe og
nettspenning
2. Styring ved innstråling der anlegget ble drevet med ei 12V pumpe og solceller
3. Styring ved innstråling der anlegget ble drevet med ei 230V pumpe og solceller via en
omformer
v
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Den første modellen ble styrt av en kommersiell styringsenhet mens styringen av de to andre
modellene baserte seg på dataprogrammet.
Resultatene viste at temperaturstyring var mest effektivt. For styring vha. innstråling ble det
observert tap av potensiell energiøkning pga. for sen start av anlegget. Ved styring basert på
innstråling var det totale termiske tapet minst når vannet var kaldt ved start, ca. 1 - 2% mot
6 - 8% for varmt vann. En justering av innstrålingsgrensene for å slå anlegget på og av bør
kunne redusere tapene for kaldt vann til mindre enn 1%, men dette vil nødvendigvis gå på
bekostning av effektiviteten til systemet med varmt vann.
Summary
A solar thermal system transforms radiation from the sun into heat which in turn can cover
heating demands. The energy is absorbed by a solar collector and transported to a heat store
by pipes and a heat carrier fluid. To make use of the radiant energy in the best possible way
and to avoid heat losses, a control system is required. The control sequence starts the thermal
system when the energy gain will be positive and turns it off before the gain gets negative.
Traditionally the control sequence is based on the temperature difference between the collector
and the heat carrier. Heat is transferred from the collector to the heat carrier when the
difference is positive while the carrier will lose energy when the difference is negative.
The incident solar radiation is another parameter that can be used for controlling the solar
heating system. The radiation may be found by measuring the short-circuit current of a solar
photovoltaic (PV) cell since the current is proportional to the radiation. The cell can also
function as a power supply, thereby making the system a stand-alone installation.
A linear relation between the short-circuit current and the radiation was found and used in
a computer program which was developed for controlling the solar thermal system. Three
different models were tested in the experiments:
1. Temperature-controlled system with a 230V pump driven by power from the distribution
grid
2. Radiation-controlled system with a 12V pump driven by PV cells
3. Radiation-controlled system with a 230V pump driven by PV cells through an inverter
The first model was controlled by a commercial control unit while the computer program was
used in the two last cases.
vii
viii SUMMARY
The experimental results revealed that the temperature-controlled system was the most ef-
ficient one. For the models based on radiation, loss of potential energy gain due to late star-
ting of the system was observed. The radiation-controlled systems had a higher efficiency
when starting with cold water than with warm water. The total loss was about 1 - 2% for cold
water against 6 - 8% for warm water. An adjustment of the radiation limits for turning the
pump on and off could reduce the total losses to less than 1% when starting with low water
temperatures. However, this would be at the expense of the efficiency at higher temperatures.
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Kapittel 1
Innledning
Sola er jordas største energiressurs. Likevel er over 90% av energiproduksjonen på jorda basert
på fossile energiressurser [12]. Vi vet at de fossile ressursene kommer til å ta slutt innen noen
hundre år dersom forbruket er som nå. Dessuten knytter et høyt forbruk av disse ressursene
til seg alvorlige miljø- og klimaproblemer.
I de fleste europeiske land brukes omtrent 40% av energien til oppvarming av bygninger.
Varme er lavverdig energi, og det er dårlig miljøpolitikk å dekke dette behovet med elektrisk
(høyverdig) energi. Solenergi kan brukes både til å skaffe varme og elektrisitet. Solvarmeanlegg
gir oppvarming av et varmemedium til bygningsoppvarming o.l. I de fleste solvarmeanlegg må
man bruke elektrisk energi til drift av pumper og styringssystemer. Denne energien hentes
gjerne fra el-nettet, noe som begrenser anvendelsesområdet til der det finnes et stabilt el-nett.
Også beredskapsmessig ville det vært en stor fordel om et varmeanlegg ikke var avhengig av
el-nettet.
Det finnes enkle, selvdrevne anlegg, såkalte termosyfonanlegg. Disse egner seg godt for små
anlegg, men ikke i større skala der sirkulasjonen av varmebæreren må være større. Et alternativ
for større anlegg er derfor å skaffe også elektrisiteten fra solenergi ved å bruke solceller av
passende størrelse til drift av pumper. Solcellene kan også brukes til styringen av anlegget da
strømmen som genereres indikerer hva solinnstrålingen er.
Hensikten med denne oppgaven har vært å undersøke muligheten for selvdrevne anlegg. Utford-
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ringen har ligget i å finne en effektiv styringsmetode som utnytter mest mulig av solenergien,
samt bygging av et alenestående anlegg med solceller til styring og drift. Et viktig krav i den
forbindelse er enkelhet slik at man, i den grad det er mulig, unngår dyrt og vedlikeholds-
krevende tilleggsutstyr. Selv om det ofte vil innebære motsetninger, bør man etterstrebe en
optimal kombinasjon av enkelhet og effektivitet.
Fokus i oppgaven har først og fremst vært å finne en løsning som fungerer og å studere denne
metodens effektivitet mht. styring. For å undersøke ulike muligheter har det vært nødvendig
med relativt komplisert utstyr, men dette kan i prinsippet elimineres.
Kapittel 2
Bakgrunn og teori
I dette kapittelet introduseres først litt generell solenergiteori. Dette gir bakgrunn for prob-
lemstillingene i oppgaven. Deretter beskrives oppbygning og funksjon til solvarmeanlegg og
solfanger. Til slutt blir virkemåten til en solcelle presentert og hvordan dens egenskaper kan
utnyttes til styring av et solvarmeanlegg. Alle likninger i kapittelet er hentet fra Duffie og
Beckman [4] dersom ingenting annet er oppgitt.
2.1 Sola som energikilde
Sola er ei gasskule som består av omtrent 75% hydrogen og 25% helium. Energiproduksjonen
skjer ved fusjon av hydrogen til helium i det indre av sola. Energien overføres til de ytre
delene av sola, og mesteparten av den energien vi mottar på jorda sendes ut fra fotosfæren i
det ytre av sola. Fotosfæren har en temperatur på omtrent 5900K. Dette gjør at solspekteret
utenfor jordas atmosfære er tilnærmet lik strålingsspekteret til et svart legeme med denne
temperaturen [12].
Strålingsspekteret fra sola strekker seg fra ultrafiolett til infrarødt. Synlig lys og infrarødt
(0,3 - 3µm) står for det meste av solenergien som treffer jordoverflaten. På grunn av ulike
gasser i atmosfæren som absorberer sollys ved bestemte bølgelengder, er spekteret redusert
når det kommer til jordoverflaten, se figur 2.1. Spesielt er vanndamp en viktig absorbsjonsgass.
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Figur 2.1: Solspekteret er betydelig redusert ved havoverflaten i forhold til utenfor atmosfæren. Figuren
viser hvilke gasser som absorberer ved de ulike bølgelengdene. Solas strålingsspekter tilnærmes ofte til
strålingsspekteret til et svart legeme på 5900K, som er det mørkeste feltet på figuren. Illustrasjonen er
hentet fra NASAs hjemmeside [20].
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Svekking av sollyset er også avhengig av innfallsvinkelen. Dersom sola står lavt og strålene
faller skrått inn på atmosfæren (stor innfallsvinkel), går de gjennom mer atmosfære enn dersom
de faller loddrett inn, og mer blir absorbert. Dessuten blir også en større del av sollyset
reflektert og spredd i et slikt tilfelle. Strålingen som treffer jordoverflaten består av både
direkte og diffus stråling. Direkte stråling er den som ikke endrer retning gjennom atmosfæren
mens den diffuse er blitt spredt av partikler i atmosfæren [10].
Solarkonstanten, Sk = 1367W/m2, angir effekten av strålingen som treffer en flate som står
normalt på strålingen. Dette gjelder utenfor jordas atmosfære i en avstand lik middelavstanden
mellom sola og jorda. Solarkonstanten endrer seg noe i løpet av et år fordi avstanden til sola
varierer [12].
Mesteparten av energien på jorda kommer fra sola. Vi har [12]:
• Direkte solenergi
• Indirekte solenergi
– Vannkraft
– Vindkraft
– Bølgekraft
– Havstrømmer
– Havtermisk energi
– Saltgradient-energi
• Lagret solenergi
– Kull, olje, gass (dannet over 3 milliarder år)
– Planter, ved, torv (dannes i løpet av noen år eller tiår)
Energimengden sola stråler ut, 1026 W, er over 2 milliarder ganger mer enn det som treffer
jorda. Den effekten som treffer jordas atmosfære i løpet av et år er ca. 1,7·1017 W [12]. Dette er
ca. 17000 [12] ganger mer enn vårt globale energiforbruk. Den solenergien som treffer Norges
areal er 1700 ganger så høy som det nasjonale energiforbruket [15].
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Figur 2.2: Jordas egen rotasjonsakse avviker med β = 23, 45◦ fra normalen til planet som jordas bane
rundt sola utgjør. Dette gjør at deklinasjonen δ varierer mellom 23, 45◦ midtsommers og −23, 45◦
midtvinters. Innfallsvinkelen er vinkelen mellom solstrålene og normalen til innfallsplanet. Solstrålene
nærmere polene har en større innfallsvinkel enn rundt ekvator fordi jorda krummer (θz > δ). Dermed
blir solintensiteten lavere i polområdene enn ved ekvator. a) Det er midtsommer på den nordlige
halvkule. Det er flere soltimer jo lengre nord man kommer, og nord for den nordlige polarsirkelen
er det midnattssol. På den sørlige halvkule er det midt på vinteren, og det er mørketid sør for den
sørlige polarsirkelen. b) Det er vinter på den nordlige halvkule og sommer på den sørlige, og vi har den
motsatte situasjonen av a).
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Innstrålingen varierer med geografisk plassering og tid på året. Solinnstrålingen er større ved
ekvator enn nærmere polene. Dette er fordi strålenes innfallsvinkel er mindre ved ekvator
enn ved polene, som vist i figur 2.2. Siden innfallsvinkelen er mindre, blir også svekkingen
av strålingen mindre, som tidligere nevnt. Dessuten ser vi av figuren at forskjellene er mye
større mellom innfallsvinkelen om sommeren og innfallsvinkelen om vinteren jo nærmere vi
kommer polområdene. Derfor er innstrålingen relativt jevn rundt ekvator mens forskjellen
mellom sommer og vinter er større nærmere polene. Intensiteten på solstrålene i Norge er
30 - 50% av innstrålingen ved ekvator.
De stedene på jorda der vinteren er kald og lang, er naturlig nok behovet for oppvarming størst.
Her kan man ikke basere oppvarmingen utelukkende på solvarme fordi innstrålingen ikke er
høy nok. Men om høsten og våren kan ofte innstrålingen være tilfredsstillende samtidig som
det er et behov for oppvarming. Om sommeren når tilgangen på solenergi er størst, er behovet
for bygningsoppvarming som regel fraværende. Men energien kan brukes til å varme opp vann,
både varmtvann til vanlige husholdninger og større anlegg som hoteller og svømmebasseng
[15].
2.2 Varme fra solstråling - termiske systemer
Menneskene har benyttet seg av solens varme stråler i alle tider. I forhistorisk tid brukte
tempelprester i Irak blankpolerte gullkar til å reflektere sollyset for å tenne alterilden [26]. Så
tidlig som i år 400 f.Kr. bygde grekerne hele byer med hus som var konstruert slik at husene
utnyttet solas varme stråler om vinteren, men ga skygge og svalhet om sommeren. Romerne
var de første til å utvikle vindusglass, som slapp sollyset gjennom, men stengte varmen inne.
De utnyttet også solenergien til å dyrke eksotiske frukter i enkle drivhus [1].
På 1700-tallet ble det i Europa og Midtøsten brukt solovner av blankpolert jern, speil og linser
til å smelte metaller. Det er også blitt bygd flere solmaskiner. En av dem var en parabol på
10m2 som franskmannen Pifre bygde i 1878. Denne solmaskinen drev et dampmaskintrykkeri
som trykte “Solavisen”.
På slutten av 1800-tallet ble de første plane solfangerene utviklet. I mellomkrigstiden var det
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stor interesse for disse, særlig i Florida og California. Så mange som 80% av Miamis nye bo-
liger ble i 1935 levert med solvannvarmere. Under og like etter andre verdenskrig stagnerte
solenergiforskningen i USA, men i Japan og Israel ble flere hundre tusen anlegg til oppvarming
av tappevann installert. I 60-årene fikk solenergien en nedtur fordi prisene på olje og naturgass
sank, men prisene økte i 1973 da OPEC-landene begrenset eksporten, slik at solenergiforsk-
ningen fikk en ny oppblomstring. Energi- og miljøkriser har de siste 30 årene ført til at det har
blitt satset stort på solenergi i flere land, og det er ikke noe som tyder på at denne utviklingen
vil snu [1, 26].
2.2.1 Solvarmeanlegg
Solfangeren er en type varmeveksler som omgjør strålingsenergi til varme og overfører dette
til et varmebærende medium. I tillegg til å bruke varmeenergien til oppvarming av bygninger
og varmtvann, kan varmeenergien også konverteres til mekanisk og elektrisk energi.
I passive solvarmeanlegg er bygningene konstruert for å utnytte solenergien til oppvarming.
Veggen fungerer som solfanger og rommet bak som varmelager. Foruten passive systemer
brukes aktive systemer til å utnytte strålingsenergien fra sola. Aktive anlegg består av en
solfanger, et varmelager og et varmebærende medium. Ved bygningsoppvarming trenger aktive
anlegg et varmefordelingssystem [15].
Det finnes ulike typer solfangere. De skiller seg fra hverandre når det gjelder formål og krav
til effektivitet. Dermed blir også kostnadene forskjellige. Følgende er hentet fra Holter et al.
[12]:
• Plane solfangere. Leverer lavtemperaturvarme til oppvarming. Er enklere og dermed
billigere enn de fokuserende solfangerene. Denne typen solfanger er temaet for denne
oppgaven, og oppbygning og virkemåte vil utdypes nærmere.
• Fokuserende solfangere. Ved å bruke en varmekraftmaskin kan man omgjøre
varmeenergien til mekanisk arbeid eller elektrisitet. For å få en tilfredsstillende virk-
ningsgrad, krever dette imidlertid høyere temperaturer enn det plane solfangere gir.
Derfor brukes fokuserende systemer. Til dette finnes
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– Parabolske speil. Kan dreies om to akser for å følge sola og reflekterer parallelt
innfallende sollys mot fokalpunktet.
– Sylindriske speil. Består av en lang sylindrisk reflektor som roterer om en øst-
vest-akse og fokuserer solstrålene i et rør som ligger i fokallinjen. Røret inneholder
en sirkulerende væske.
– Sentralmottakende kollektorer. Mange bevegelige plane speil, såkalte helio-
stater, reflekterer sollyset mot en sentral kollektor eller et parabolsk speil.
De tre typene fokuserende solfangere er vist i figur 2.3.
• Vakuumrørkollektor. Sollyset fokuseres inn på et svart selektivt rør som inneholder
en varmebærende væske. Det svarte røret omsluttes av et glassrør som slipper sollyset
gjennom og har fokuserende speil på undersiden. Vakuum mellom de to rørene sørger for
god isolasjon. Rørene er plassert i panel og er enklere enn andre fokuserende systemer
fordi de ikke roterer.
2.2.2 Flatplatekollektoren
Flatplatekollektoren er en plan solfanger som leverer moderate temperaturer, opptil 100 ◦C
over omgivelsestemperaturen. I motsetning til fokuserende systemer, som bare benytter seg
av den direkte strålingen, absorberer den i tillegg diffus stråling og krever dessuten lite ved-
likehold. Flatplatekollektoren brukes til [25]:
• Bygningsoppvarming (20 - 22 ◦C)
• Oppvarming av vann til husholdninger (50 ◦C)
• Prosessvarme i industrien (100 ◦C)
• Klimaanlegg
Flatplatekollektoren består av ei svart plate som absorberer solenergien og overfører denne som
varmeenergi til et varmebærende medium, ofte vann. Vannet renner i rør bak, oppå eller inni
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Figur 2.3: Fokuserende solfangere. a) Parabolske speil dreier om to akser. b) Sylindriske speil har
én rotasjonsakse. De dreies daglig eller ukentlig. c) Innstrålingen reflekteres fra mange speil mot en
sentralmottakende kollektor.
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Dekkglass
Sollys
IsolasjonSvart absorbatorplate
Infrarød stråling
Figur 2.4: Flatplatekollektor. Dekkglasset er transparent for sollys, men hindrer den infrarøde strå-
lingen i å slippe ut. Vannet renner i de øverste kanalene av absorbatorplata. Isolajonen reduserer
varmeledningstap fra solfangerens bakside.
absorbatorplata som vist i figur 2.4. Deretter føres vannet til et varmelager hvor det oppstår
en temperatursjiktning. Graden av sjiktning avhenger av strømningshastigheten til vannet og
hvor mye turbulens dette skaper i tanken. Det varme vannet, som har lavest massetetthet,
samler seg i toppen av varmelageret hvor det kan tappes ut etter behov. Det kaldeste vannet
har størst tetthet og legger seg nederst. Herfra hentes vannet som pumpes opp i solfangeren.
Flatplatekollektoren er stasjonær og ofte en integrert del av taket eller veggen på en bygning.
Den bør ha en optimal orientering i forhold til solinnstrålingen for å gi maksimalt utbytte.
Dekkglasset foran absorbatorplata har som oppgave å redusere varmetap ved konveksjon og
stråling. Fordi dekkglasset også reflekterer noe av strålingen, må man veie dette opp mot nytt-
en. Uten dekkglasset ville tapene ha vært 30% ved konveksjon og 60% ved stråling. Grunnen til
et så stort strålingstap er at ei svart plate både absorberer og stråler godt ved alle bølgelengder.
Absorbsjonsegenskapen vil man gjerne beholde, men utstrålingen vil man gjerne unngå. Her
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utnytter man at sola og absorbatorplata har ulike temperaturer og dermed stråler ut forskjel-
lige bølgelengder. Figur 2.5 viser strålingsspektrene for to svarte legemer ved 5900K og 300K.
Dette er omtrent slik sola og absorbatorplata stråler. De to kurvene overlapper praktisk talt
ikke. Dette utnytter man ved å bruke dekkglass som er gjennomsiktig for de korte bølgeleng-
dene som sollys består av, og slipper disse bølgelengdene gjennom slik at de kan absorberes.
Dekkglasset er derimot ikke gjennomsiktig for den infrarøde strålingen fra den svarte overfla-
ten. Størsteparten av denne strålingen slipper derfor ikke ut, og det oppstår en drivhuseffekt.
Bruk av dekkglass gir en reduksjonen av stråling og konveksjon som kan minske varmetapet
med opptil 50%. Det øvrige varmetapet skjer ved varmeledning fra absorbatorplatas bakside.
Dette kan reduseres ved bruk av isolasjon som for eksempel mineralull.
En selektiv overflate virker omtrent på samme måten som et dekkglass. Kirchhoffs lov,
(ν) = α(ν) , (2.1)
sier at emittansen til et legeme  er lik absorbtansen α ved samme frekvens ν. Svarte flater er
gode absorbatorer og emittere, og hvite absorberer og emitterer dårlig. Derfor sørger man for
at absorbatoren ser svart ut der man ønsker høy absorbtans, dvs. kortbølget lys (solspekteret).
For at emisjonen skal bli lavest mulig, ser flaten hvit ut for langbølget stråling (eget strålings-
spekter). Selektive flater lages ved at man har et overflatebelegg som er svart for kortbølget
stråling, mens den langbølgede strålingen ikke ser belegget fordi radien til partiklene i belegget
er mye mindre enn bølgelengden til strålingen. Under belegget er et reflekterende lag som gjør
at flaten ser hvit ut for den langbølgede strålingen.
2.2.3 Optisk teori
Av den innfallende strålingen vil en del reflekteres og absorberes av dekkglasset, mens resten
transmitteres og deretter blir absorbert eller reflektert av absorbatoren. Anta at vi har en flat-
platekollektor med et dekkglass som har en transmittans τ og ei absorbatorplate med absorb-
tans α. Av den innfallende strålingen vil τα absorberes. τ(1− α) reflekteres mot dekkglasset
igjen av absorbatorens overflate. Den reflekterte strålingen er diffus, og dersom dekkglasset
har en reflektans ρd for diffus stråling, vil τ(1 − α)ρd reflekteres tilbake mot absorbatoren.
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Figur 2.5: Strålingsspektrene for svarte legemer ved 5900K (sola) og 300K (kollektoren). Legg merke
til forskjellig skala på y-aksene.
Situasjonen er vist i figur 2.6. På denne måten gir hver nye refleksjon et ledd av høyere orden,
og transmittans-absorbtans-produktet (τα)1 kan uttrykkes som en sum:
(τα) = τα
∞∑
n=0
[(1− α)ρd]n = τα1− (1− α)ρd . (2.2)
(τα) er den delen av den innfallende strålingen som blir absorbert. Denne kalles også optisk
effektivitet, η0. En rimelig tilnærming for (τα) som gjelder for de fleste kollektorer er
(τα) ≈ 1, 01τα . (2.3)
1(τα) bør snarere sees på som et symbol enn et produkt av τ og α.
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Figur 2.6: Transmisjon, absorbsjon og multippel refleksjon i en flatplatekollektor med én dekkplate.
Dekkglasset har reflektans ρd og transmittans τ mens α betenger absorbatorplatas absorbtans.
2.2.4 Energibalanse
Energibalansen i en kollektor avhenger av innfallende stråling og optiske og termiske tap. Den
absorberte strålingen S er differansen mellom den innfallende strålingen og de optiske tapene.
Optiske tap omfatter absorbsjon i dekkglasset og refleksjon i dekkglasset og absorbatorplata.
Termiske tap ved varmeledning, konveksjon og infrarød stråling kan uttrykkes ved absorbato-
rens middeltemperatur T a, omgivelsestemperaturen To og varmeledningskoeffisienten U :
Q˙tap = AU(T a − To) . (2.4)
A er absorbatorens areal. Den nyttbare energien Q˙nyttig man kan oppnå fra en kollektor i
likevekt, kan uttrykkes ved differansen mellom absorbert stråling og termiske tap:
Q˙nyttig = A[S − U(T a − To)] , (2.5)
der vi har sett bort fra høyere ordens ledd. Varmeledningskoeffisienten U består av kompo-
nenter til toppen, bunnen og sidene av solfangeren; U = Ut + Ub + Us.
Grunnet variasjoner i innstråling, massestrøm og kollektorens utforming byr det imidlertid på
problemer å beregne eller måle absorbatortemperaturen T a, siden den er en funksjon av disse
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variablene. Metoden man derfor vanligvis benytter seg av, går ut på å eksponere kollektoren
for stråling fra sola mens man måler temperaturen på vannet inn og ut av solfangeren, Ti og
Tu, og massestrømmen m˙. Den nyttbare energien Q˙nyttig blir da
Q˙nyttig = m˙cp(Tu − Ti) , (2.6)
der cp er væskens spesifikke varmekapasitet.
2.2.5 Kollektorens effektivitet
Kollektorens ytelse blir som regel gitt ved effektiviteten ηs. Effektiviteten eller virkningsgraden
er definert som forholdet mellom den energien fra kollektoren som vi kan nyttegjøre oss i
løpet av et visst tidsintervall og den energien som treffer kollektorens areal over det samme
tidsintervallet. Dette kan skrives som
ηs =
∫
Q˙nyttigdt
A
∫
GTdt
. (2.7)
GT er total innstråling per arealenhet. Effektiviteten kan også uttrykkes ved den optiske
effektiviteten og temperaturdifferansen mellom T a og To:
ηs = η0 − U(T a − To)
GT
. (2.8)
Ved å bruke Q˙nyttig = AFR[S−U(Ti−To)] kan ηs uttrykkes ved temperaturen på vannet inn
i solfangeren og omgivelsestemperaturen:
ηs =
AFR[S − U(Ti − To)]
AGT
. (2.9)
Dette gir
ηs = FRη0 − FRU(Ti − To)
GT
, (2.10)
der FR er kollektorens varmeoverføringseffektivitet. Denne er en funksjon av vannets masse-
strøm m˙, varmeledningskoeffisienten U og kollektorens utforming. Effektiviteten reduseres
altså når differansene (T a − To) og (Ti − To) øker.
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2.2.6 Styring og drift
De fleste termiske systemer drives av ei pumpe som pumper vannet ut i solfangeren2. Pumpa
startes og stoppes av en styrer. God styring er viktig for å utnytte de tilgjengelige ressursene
optimalt. For å oppnå en effektiv drift, må styringen for det første sørge for at anlegget ikke
kjøres når gevinsten er negativ. Dersom absorbatorens temperatur Ta er lavere enn tempera-
turen til varmemediet Tv, vil drift av anlegget føre til en nedkjøling av varmemediet i stedet
for en oppvarming. For å unngå termiske tap må anlegget derfor bare kjøres når Ta > Tv og
slås av når denne betingelsen ikke lenger er tilstede.
Til driften av solvarmeanlegget trengs det elektrisk energi. Ei pumpe som driver et anlegg
med solfangerareal 10 - 30m2 trenger en effekt på 50 - 100W. Vanligvis benytter man seg av
tilførsel av elektrisitet via el-nettet, men et alternativ kan være solceller.
2.3 Elektrisitet fra solstråling - solceller
Vi har sett hvordan man kan utnytte solenergien til å produsere varme. Dersom temperaturen
er høy nok, kan varmen brukes til produksjon av elektrisitet. En annen måte å produsere
elektrisitet fra solenergien er å bruke solceller.
Solceller eller fotovoltaiske (PV) celler konverterer sollys direkte til elektrisk energi. Når sol-
cellene først er produsert, krever de lite vedlikehold, har lang levetid og forurenser ikke. Ut-
fordringen som gjenstår før solceller er et reelt alternativ til konvensjonelle energikilder, som
fossile energikilder eller vannkraft, er å effektivisere produksjonen slik at solceller blir billigere
og får større ytelse.
Fotoelektrisk eller fotovoltaisk effekt er ingen ny oppdagelse. I 1839 eksperimenterte Bequerel
med to elektroder i en elektrolytt og oppdaget at det gikk en strøm gjennom løsningen når den
ble utsatt for sollys. Fordi man ikke hadde kvantemekanikken til å forklare fenomenet, forstod
ikke Bequerel hva det var han hadde oppdaget, og fotoelektrisk effekt ble, med et par unntak,
liggende på is mens den nødvendige teorien ble utviklet. Et av disse unntakene var Smith, som
2Et unntak er såkalte termosyfonanlegg, der sirkulasjon av vannet drives av temperaturforskjeller i vannet.
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i 1873 oppdaget at selenium (Se) ledet mer strøm når det ble belyst enn i mørke. Dette ble
bekreftet av Adams og Day i 1877, og i 1883 lagde Fritts den første solcellen. Denne besto av
seleniumwafer. Andre forskere på hans tid mente imidlertid at hans påstander brøt med loven
om energibevaring. I 1914 hadde man klart å utvikle seleniumceller med en effektivitet på 1%
[7]. Dette var altfor lavt til at produksjonen kunne være lønnsom.
Det var først etter at kvantemekanikken og faststoffysikken ble utviklet på 1900-tallet at man
forstod hva fotovoltaisk effekt var. Arbeidet med PV slo for alvor fart i Bell Laboratories
på 1950-tallet. Fuller, Chapin og Pearson oppnådde 6% effektivitet på en monokrystallinsk
silisiumcelle (Si) [7]. Dette skapte stor publistitet til tross for at de selv hevdet at dette kun var
på forsøksstadiet, og det viste seg snart at det var langt igjen før dette kunne bli økonomisk
lønnsomt.
Det amerikanske romforskningsprogrammet og oljekrisen på 70-tallet bidro mye til videre
forskning på solceller. Selv om solceller på langt nær var konkurransedyktig med konvensjonelle
energikilder nede på jorda, var, og er de utmerket til bruk i verdensrommet. Her er nemlig
vekten og stabiliteten til energikilden avgjørende [37]. Utviklingen for å gjøre solceller billigere
og mer effektive pågår fortsatt. De kan i dag være et økonomisk alternativ på steder med
manglende infrastruktur og steder der energitilførselen via elektrisitetsnettet ikke strekker til.
2.3.1 Solcellens oppbygging og virkemåte
En solcelle består av en halvleder med en pn-overgang. Pn-overgangen er satt sammen av
p-dopet (positivt) og n-dopet (negativt) halvledermateriale. Halvlederen dopes ved å tilsette
fremmedatomer, og dette gjør at ledningsevnen øker. Silisium er en mye brukt halvleder. P-
dopet silisium fås ved å erstatte noen silisiumatomer i krystallen med for eksempel aluminium.
Silisium har fire valenselektroner mens aluminium har tre. Aluminium danner dermed tre
kovalente bindinger med silisiumatomer rundt seg i stedet for fire. Dermed blir det en ledig
elektronplass i gitteret, et såkalt hull. Hullet kan flytte seg rundt i gitteret og på denne måten
lede strøm. Tilsvarende er det overskudd av elektroner dersom vi har n-dopet silisium, som
ofte er tilsatt fosforatomer (fem valenselektroner).
Når p- og n-dopet silisium settes sammen til en pn-overgang, gjør diffusjon at frie elektroner
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Figur 2.7: Pn-overgang. Idet pn-overgangen dannes, diffunderer hull over til n-siden og elektroner over
til p-siden og rekombinerer. De etterlater seg hhv. negative og positive ioner som setter opp et elektrisk
felt. Dette feltet stopper etterhvert opp diffusjonen og sørger for å separere frigjorte elektron-hullpar.
fra n-siden vandrer over til p-siden og rekombinerer der, mens hull fra p-siden vandrer til
n-siden og rekombinerer. Elektronene etterlater et overskudd av positive ioner på n-siden og
hullene etterlater negative ioner på p-siden. Ionene setter opp et elektrisk felt som motvirker
diffusjonen, og denne opphører når kreftene er like sterke. Området med det elektriske feltet
har ingen frie ladningsbærere og kalles deplesjonslaget. Figur 2.7 illustrerer en pn-overgang.
Når solcellen belyses, vil et foton med høy nok energi kunne slå løs et elektron i krystallen
slik at det genereres et fritt elektron-hullpar. Mesteparten av denne genereringen av elektron-
hullpar skjer i p-området, og elektronet vil så diffundere i krystallen. Enten rekombinerer
elektronet igjen med et hull, eller så diffunderer det inn i deplesjonslaget og akselereres over
til n-siden av det elektriske feltet. Elektron-hullparet er på denne måten blitt separert, og det
settes opp en spenning over solcellen. Generering av elektron-hullpar kan også skje på n-siden,
og i så fall er det hullet som diffunderer til deplesjonslaget. Dersom absorbsjonen av fotonet
skjer i deplesjonslaget, vil feltet dytte det frigjorte elektronet til n-siden og hullet til p-siden
[7].
På forsiden og baksiden av solcellen er det en ohmsk kontakt, slik at man kan få ut elektrisk
strøm ved å koble disse sammen i en elektrisk krets. For at sollyset ikke skal hindres i å nå
halvlederen, består kontakten på forsiden av et gitter i stedet for å være heldekkende. Resten
av forsiden er dekket med et antirefleksbelegg. Under belegget og gitteret kommer et tynt (ca.
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Figur 2.8: Skjematisk tegning av en silisiumsolcelle. a) Solcellens tverrsnitt med en ohmsk kontakt på
toppen i form av et gitter og en heldekkende ohmsk kontakt i bunnen. b) Sollyset treffer halvlederen og
genererer en spenning. Dersom det kobles en lastmotstand mellom de to kontaktene, vil det gå strøm
i kretsen. Illustrasjonen er hentet fra Duffie og Beckman [4].
1µm) lag med n-type silisium, og deretter et 220 - 325µm [11] tykt lag med p-type silisium.
Mellom n- og p-laget er pn-overgangen. Under p-laget ligger et substrat som igjen er dekket
på undersiden med en ohmsk kontakt. Figur 2.8 viser oppbygningen av en solcelle.
2.3.2 Begrensning av virkningsgraden
Solcellens ytelse er gitt ved den fotoelektriske virkningsgraden eller effektiviteten, ηc. Virk-
ningsgraden forteller hvor stor del av det lyset som treffer solcellen som blir omgjort til elektr-
isk energi. Den teoretiske virkningsgraden er definert som forholdet mellom den maksimale
elektriske effekten vi får fra solcellen, Pmp, og den totalt innfallende effekten PT ;
ηc =
Pmp
PT
=
ImpVmp
AGT
. (2.11)
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A er solcellens areal, og Imp og Vmp er strøm og spenning ved maksimal effekt Pmp. Den
teoretiske virkningsgraden blir imidlertid redusert av ulike årsaker.
Når fotonet kommer inn og gir sin energi til å eksitere et elektron fra valensbåndet til led-
ningsbåndet, må det ha like høy eller høyere energi enn båndgapet. Fotonet slår vanligvis bare
løs ett elektron, eventuell overskuddsenergi går til kinetisk energi hos elektronet og dermed til
oppvarming. Jo høyere båndgapet er, desto høyere energi trengs for å eksitere elektronene, og
desto mindre del av fotonene i sollyset bidrar til denne prossessen. På denne måten vil vi få
færre eksitasjoner, og virkningsgraden blir mindre. Det er altså ikke gunstig med et for stort
båndgap [37]. Dersom båndgapet reduseres, vil en større del av fotonene i sollyset eksitere
elektroner. Men da det elektriske feltet som skapes er proposjonalt med båndgapet, vil spen-
ningen over solcellen bli liten dersom båndgapet er lite, og effektiviteten reduseres. Disse to
begrensningene fører til en maksimal effektivitet ved båndgapverdier mellom 1,4 og 1,5 eV [7].
Virkningsgraden kan økes ved å sette sammen flere pn-overganger der verdien på båndgapet
er forskjellig, slik at større deler av solspekteret utnyttes. Disse solcellene er mer effektive enn
de med bare én overgang. Imidlertid er ofte de enkle cellene mer relevante fordi de er lettere å
produsere og har lavere produksjonskostnader [37]. Andre faktorer som reduserer effektiviteten
er refleksjon fra overflaten og tap ved rekombinering [3].
2.3.3 Teknologi
Det mest vanlige solcellematerialet er silisium. Bortsett fra oksygen er dette det vanligste
grunnstoffet i jordskorpen. Silisium framstilles av kvarts (SiO2), men solceller krever en høy
grad av renhet, og rensingen er en kostbar prosess [15]. Monokrystallinske solceller består av
én krystall og har en godt ordnet gitterstruktur. Polykrystallinske celler er sammensatt av
flere krystaller, krystallitter, av god kvalitet. Grenseflatene mellom krystallittene inneholder
derimot flere gitterfeil og urenheter enn resten av krystallen. Dette bidrar til økt rekombinering,
og polykrystaller har dermed noe lavere effektivitet enn monokrystaller [25]. Denne forskjellen
er imidlertid bare 1 - 2%, og fordi polykrystallinsk silisium er enklere og billigere å produsere,
er dette det mest brukte materialet i solceller. Amorft silisium (a-Si) er silisium dampet på
et substrat som f.eks. glass. Det har mindre struktur enn polykrystaller og dermed enda
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Materiale Båndgap Virkningsgrad ηc (%)
Monokrystallinsk silisium (Si)
Polykrystallinsk silisium (Si)
Amorft silisium (a-Si)
Galliumarsenid (GaAs)
Kobberindiumdiselenid (CuInSe2)
Kadmiumtellurid (CdTe)
(eV)
1,1
1,1
1,8
1,4
1,0
1,5
Teoretisk Laboratorie Kommersielt
29 24 16
27 20 15
22 12 8
31 25 -
27 18 -
31 16 -
Tabell 2.1: Båndgap og virkningsgrad for noen vanlige solcellematerialer [7, 11, 12, 15].
mindre effektivitet [28]. Galliumarsenid (GaAs) er en annen énkrystall for høyeffektive solceller.
Kostnadene er imidlertid høye og begrenser bruken til anvendelser innen romteknologi [15].
Solcellene blir skåret i skiver (wafers) fra massive krystallblokker som kalles ingots. Skivene
er 220 - 325µm tykke. Det jobbes med å redusere tykkelsen til 200µm slik at materialbruken
blir mindre. Dette gir billigere og lettere solceller. Dersom tykkelsen blir mindre enn 200 µm
vil man tape effektivitet pga. lavere absorbsjon [11], og i tillegg vil de bli mindre mekanisk
stabile.
De senere årene har utviklingen av tynne filmer spilt en viktig rolle i solcelleindustrien. Tynne
filmer utnytter at noen materialer absorberer sollys godt. Derfor er det tilstrekkelig med en film
på et par µm for at absorbsjonen skal bli optimal. Det er ikke bare det aktive foto-elektriske
laget man ønsker å få så tynt som mulig. Det er også gunstig å produsere tynnere anti-
refleksbelegg, vindusmateriale og kontakter da dette er materialbesparende. Vanligvis brukes
polykrystaller som kadmiumtellurid (CdTe), GaAs og kobberindiumdiselenid (CuInSe2) som
aktivt materiale, men også amorfe materialer som a-Si. Tabell 2.1 gir en oversikt over båndgap
og virkningsgrad til de nevnte solcellematerialene.
Tynnere aktive lag gir som nevnt mindre forbruk av materialer. Sammen med lavere krav
til renhet, raskere produksjon og billigere produksjonsutsyr, senker dette kostnadene. Enklere
bearbeiding gjør at man kan lage mye, og man kan lage 100 ganger større flater enn monokrys-
tallinske silisiumceller. Flere ulike metoder blir brukt i produksjonen av tynne filmer, blant
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Figur 2.9: Ekvivalentkrets for en solcelle. Til venstre vises strømgeneratoren som produserer strømmen
IL, og i midten en diode. Dioden produserer en diodestrøm, ID. RS er solcellens indre seriemotstand
mens RLast er lasten vi kobler til i den ytre kretsen.
andre epitaksiell vekst, damping eller sputring av det aktive materialet på et substrat [7, 37].
Dårlig virkningsgrad er en ulempe ved tynnfilmceller. Selv om det er produsert celler med over
10% virkningsgrad, reduseres denne til omtrent en tredjedel etter kort tid pga. en lysindusert
ustabilitet som kalles Stabler-Wronski-effekten [15].
2.3.4 Strøm fra solcellen
En solcelle kan sammenliknes med en krets bestående av en strømgenerator, en diode og en
seriemotstand, som vist i figur 2.9. Vi kaller dette en ekvivalentkrets for solcellen, og den er
nyttig for å forstå hva som skjer i cellen. Strømmen man får ut, avhenger ikke bare av den
genererte strømmen, men også solcellens diodeegenskaper og tap i cellen. Solcellen i mørke
oppfører seg som en diode. Dersom en diode kobles til en spenningskilde slik at p-siden er
positiv i forhold til n-siden, arbeider den i lederetning og vil lede strøm. Omvendt vil den
arbeide i sperreretning og ikke lede strøm dersom n-siden er positiv i forhold til p-siden.
Når lys treffer solcellen, produserer strømgeneratoren en strøm, IL. Strømmen går gjennom
solcellens indre seriemotstand, RS , og den ytre lastmotstanden, RLast, og det settes opp en
spenning over disse. Denne spenningen virker i lederetningen for dioden, slik at det genereres
en diodestrøm, ID, som går motsatt vei av den lysgenererte strømmen.
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Figur 2.10: Den øverste kurven viser en typisk IV-kurve for en PV-modul. Den nederste kurven viser
effekt som funksjon av spenning for den samme modulen. MPP gir det maksimale arealet under IV-
kurven og maksimal effekt, Pmp.Voc og Isc er også angitt. Figuren er hentet fra Duffie og Beckman
[4].
Nettostrømmen3 kan skrives som
I = IL − ID . (2.12)
Videre er ID gitt ved
ID = I0[e
q(V+IRS)
AkT − 1] , (2.13)
slik at nettostrømmen blir
I = IL − I0[e
q(V+IRS)
AkT − 1] . (2.14)
I0 er mørkestrømmen til dioden, q elementærladningen, A en dimensjonsløs diodekonstant, k
er Boltzmann-konstanten og T absolutt temperatur.
Solcellens effekt er gitt ved
P = IV . (2.15)
Figur 2.10 viser en strøm-spennings-kurve (IV -kurve). Den maksimalt oppnåelige effekten,
Pmp = ImpVmp , (2.16)
3Ideelt sett har ekvivalentkretsen også en shuntmotstand som er parallellkoblet med dioden og strøm-
generatoren. Det er antatt at denne er uendelig stor og at vi dermed kan se bort fra den. Dette er som oftest
en god tilnærming for nye celler.
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er lik rektangelet under grafen som gir det største arealet. Rektangelet er markert med stiplede
linjer i figuren. Pmp tilsvarer solcellens maksimalt oppnåelige effekt (maximum power point,
MPP). For å få mest mulig effekt ut av solcellen ville det vært ideelt om den fikk operere ved
MPP, men ved hvilken effekt solcellen får operere, avhenger av lastmotstanden. Lastmotstand-
en gir et visst spenningsfall slik at spenningen over solcellen er bestemt av denne motstanden,
og strømmen er gitt ved I = V/R. Dette avgjør hva som blir solcellens arbeidspunkt på
IV -kurven.
Fyllfaktoren, ff , angir forholdet mellom det maksimale rektangelet under IV -kurven, ImpVmp,
og arealet av rektangelet gitt av Isc og Voc.
ff ≡ ImpVmp
IscVoc
=
Pmp
IscVoc
. (2.17)
Isc og Voc er de maksimale verdiene for strøm og spenning som solcellen kan oppnå. Dis-
se inntreffer imidlertid ikke samtidig, Isc er kortslutningsstrømmen (short-circuit) og Voc er
åpenkretsspenningen (open-circuit).
Enkle celler er satt sammen i moduler eller paneler. Disse kan igjen kobles sammen, enten i
parallell eller serie. Noen kombinasjoner av serie- og parallellkobling er vist i figur 2.11. I de
neste kapitlene vil solceller for enkelhets skyld bli brukt i stedet for solcellepaneler.
2.3.5 Solcellens avhengighet av innstråling og temperatur
Mengden fotoner i sollyset øker proposjonalt med innstrålingen. Antall fotoner per tid som
genererer elektron-hullpar i halvlederen er nf,s = nf,s(Eg). Dersom solcellen er ideell, genereres
det for hvert foton ett elektron-hullpar. Man kan uttrykke nf,s ved solcellens areal A og antall
innfallende fotoner per tid og areal Nf,s = Nf,s(E ≥ Eg) med energi større enn eller lik
båndgapet [30];
nf,s = AfωpsNf,s , (2.18)
der ps er sannsynligheten for generering av elektron-hullpar mens fω er en konstant som
tar hensyn til strålenes innfallsvinkel og romvinkelen som sola utspenner. Raten fotoner som
emitteres fra solcellen som følge av svart-legeme-stråling, er gitt ved
nf,c = 2ApcNf,c . (2.19)
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Figur 2.11: IV-kurver for identiske PV-moduler koblet i ulike serie- og parallellkoblinger. Kurven
med lavest strøm og spenning tilhører en alenestående modul. Seriekobling av to moduler gir dobling
av spenningen mens parallellkobling av to moduler gir dobling av strømmen. Parallellkobling av to
par seriekoblede moduler gir dobling av spenningen og dobling av strømmen. Figuren er fra Duffie og
Beckman [4].
Nf,c = Nf,c(E ≥ Eg, Tc) er antall fotoner per areal og tid som treffer solcellen og er utstrålt fra
et legeme med samme temperatur Tc som solcellen. Sannsynligheten for at disse vil generere
elektron-hullpar er pc. Emisjonen skjer fra både forsiden og baksiden av solcellen, derav fak-
toren 2. Solcellens kortslutningsstrøm er av Shockley og Queisser [30] definert som differansen
mellom nf,s og nf,c multiplisert med den elektriske ladningen q:
Isc ≡ q(nf,s − nf,c) = qA(fωpsNf,s − 2pcNf,c) . (2.20)
Under de fleste betingelser er nf,s  nf,c, slik at det siste leddet kan neglisjeres. Da Nf,s ∝ GT ,
får vi:
Isc ≈ qnf,s = qAfωpsNf,s ∝ GT . (2.21)
Figur 2.12 illustrerer dette. Den viser IV -kurvene til en modul ved samme temperatur, men
ved ulike innstrålingsverdier. Så lenge den kurvede delen av IV -karakteristikkene ikke skjærer
y-aksen og den innkommende strålingen antas å ha en fast spektralfordeling, er det en god
antakelse at kortslutningsstrømmen Isc er tilnærmet proposjonal med innstrålingen. Det betyr
at den under normale strålingsforhold kan brukes som et mål på innstrålingen.
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Figur 2.12: IV-kurver ved samme temperatur, men ulik innstråling. Linjen til høyre som skjærer
alle kurvene angir MPP for alle kurvene. Isc øker proposjonalt med innstrålingen mens Voc går som
logaritmen til innstrålingen. Illustrasjonen er fra Duffie og Beckman [4].
Figur 2.13 viser effekten av temperaturøkning på IV -karakteristikken. Ved konstant inn-
stråling vil Isc øke noe mens Voc vil minke. Den viktigste årsaken til økningen av Isc er at
minoritetsladningsbærerens diffusjonslengde øker med temperaturen. Dette gjør at flere frie
ladningsbærere diffunderer inn i deplesjonslaget og skilles av det elektriske feltet, slik at strøm-
men øker. En annen grunn er at båndgapet blir noe mindre. Dermed inkluderer absorbsjonen
fotoner med lavere energi i tillegg til de opprinnelige. Disse effektene er imidlertid så små at
endringen i Isc ofte blir neglisjert [7].
Reduksjonen i Voc er derimot merkbar. Ved å løse likning (2.14) for V = Voc (⇒ I = 0 og
e
qVoc
AkT  1), får vi:
Voc = −AkT
q
ln(
I0
IL
) , (2.22)
der Voc synker nesten lineært med temperaturen [7]. I0 øker eksponensielt med temperaturen,
og dette skyldes at elektronene får høyere energi når temperaturen øker. Dermed vil flere av
elektronene på n-siden kunne krysse mot det elektriske feltet og gå over til p-siden, der de
delvis opphever Voc [37].
Virkningsgraden ηc synker med økende temperatur. Dette skyldes først og fremst den synkende
spenningen, som vi ser av likning (2.11). Temperaturavhengigheten kommer også til uttrykk
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Figur 2.13: IV-kurver ved 25 ◦C og 50 ◦C ved samme innstråling. Økt temperatur gir lavere Voc og en
liten økning i Isc. Figuren er fra Duffie og Beckman [4].
ved temperaturkoeffisienten µ og temperaturen på cellen Tc:
ηc = ηref + µ(Tc − Tref ) , (2.23)
der µ er negativ. Tref og ηref er hhv. temperaturen og virkningsgraden under referanse-
betingelser.
Loferski [16] gir effektiviteten som
ηc = K(
λVmp
1 + λVmp
)
enf,sVmp
N ′f,sE
. (2.24)
N ′f,s er totalt antall innfallende fotoner per tid, og E er gjennomsnittsenergien til fotonene.
λ = e/(kT ), e er elementærladningen og K er en konstant som avhenger av halvlederens
refleksjons-, transmisjons- og oppsamlingsegenskaper4. K ∼ 1, og vanligvis gjelder λVmp  1
slik at likning (2.24) gir
ηc ≈ enf,sVmp
N ′f,sE
. (2.25)
Videre er Vmp ∝ Voc ∝ ln Isc [24]. Da temperaturens effekt på båndgapet er liten, er nf,s/N ′f,s
tilnærmet konstant for et gitt båndgap. Dette gir
ηc ∝ ln G . (2.26)
4Oppsamlingseffektiviteten er definert som forholdet mellom ladningsbærere i den eksterne kretsen og lad-
ningsbærere generert i halvlederen.
28 KAPITTEL 2. BAKGRUNN OG TEORI
Virkningsgraden øker altså med den naturlige logaritmen til innstrålingen.
Kapittel 3
Styringsprinsipper
For at man i et solvarmeanlegg skal kunne utnytte energien fra sola best mulig, er det helt
nødvendig at man har en god styringsmekanisme. Denne skal slå på anlegget når det er energi
å hente, og slå det av når dette ikke er tilfelle lenger, slik at man beholder den lagrede
energien. Dersom vannet som pumpes opp er varmere enn solfangeren, taper man energi. I
dette kapittelet drøftes følgende alternativer for slik styring:
• Styring basert på temperatur
– Tradisjonell styrer
– Tradisjonell styrer drevet med solceller
• Styring basert på solintensitet
– Solceller koblet direkte til 12V pumpe
– Solceller koblet indirekte til 12V pumpe
– Solceller koblet til 230V pumpe via omformer
3.1 Styring basert på temperatur
Styringssystemer basert på temperatur tar utgangspunkt i differansen ∆Ta−v = Ta−Tv mellom
solfangerens og varmelagerets temperaturer. I teorien får man ut gevinst når denne differansen
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Figur 3.1: Tradisjonell styrer med strømtilførsel fra el-nettet. Styreren baserer seg på differansen mel-
lom temperaturen på solfangeren og i varmelageret.
er positiv. Anlegget settes vanligvis i gang når ∆Ta−v er 4 - 6 ◦C og fortsetter å kjøre til denne
differansen er 1 - 2 ◦C. Dersom grenseverdi for start og stopp hadde vært den samme, ville
pumpa blitt slått mye av og på når temperaturdifferansen vippet rundt denne grenseverdien.
Derfor er det fordelaktig med en slik hysterese.
Temperaturen på solfangeren Ta er vanskelig å måle fordi den ikke er lik over hele flaten. For
å unngå tap, bør man derfor ha en viss feilmargin og ikke sette grensen for å stoppe anlegget
∆Tav for lav.
3.1.1 Tradisjonell styrer
Den tradisjonelle styreren som er skissert i figur 3.1 får vanligvis strømtilførsel fra el-nettet.
Den måler Ta og Tv og regner ut differansen. ∆Tpå er grensen for start av anlegget. Når
∆Ta−v = ∆Tpå slås systemet på ved å koble til pumpa. Pumpa drives også av strøm fra el-
nettet. Anlegget kjører til ∆Ta−v = ∆Tav. Da bryter styreren strømmen til pumpa, og den
blir slått av.
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Figur 3.2: Tradisjonell styrer drevet med spenning fra solcellene. Spenningen inverteres fra 12V til
230V vha. en omformer.
3.1.2 Tradisjonell styrer drevet med solceller
På steder uten godt utviklet infrastruktur og mangel på el-nett vil det være en fordel med et
selvdrevent system. Vi vil i de neste avsnittene komme til bruk av solceller til drift og styring
i slike tilfeller. Men først vil vi nevne at det finnes muligheter for å bruke den tradisjonelle
styreren drevet av solceller. Da må spenningen fra solcellene, som er en lav likespenning,
transformeres til vekselspenning på 230V. Dette kan gjøres med en sinusomformer. Modellen
er vist i figur 3.2.
3.2 Styring basert på innstråling
Solvarmeanlegg kan også styres vha. innstråling eller solintensitet. Ofte vil innstrålingen være
en god indikator for når det er lønnsomt å drive solvarmeanlegget med tanke på energiutbytte.
Kortslutningsstrømmen Isc til et solcellepanel er som vi husker fra avsnitt 2.3.5 proposjonal
med innstrålingen, slik at man kan beregne innstrålingen dersom man måler kortslutnings-
strømmen.
I et alenestående anlegg kan solceller brukes til drift av anlegget ved at de forsyner pumpa
med strøm, og til styring ved å måle Isc. Et slikt system kan i prinsippet være relativt enkelt
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med lite utstyr. Dersom styring med solceller viser seg å være effektivt nok, vil en tradisjonell
styrer bli overflødig i et slikt system.
Solintensiteten forandrer seg momentant og kan fluktuere mye mens temperaturen har en viss
treghet. Denne tregheten kommer av solfangerens varmekapasitet. Dette gjør at man fortsatt
kan få utbytte selv om sola forsvinner for en kort periode. Dessuten vil det kanskje være
ønskelig å ha et ubetydelig tap framfor å slå pumpa mye av og på kun for korte perioder.
Dette bør denne styringsmetoden ta hensyn til ved at anlegget ikke slås av med en gang
innstrålingen synker.
En mulig ulempe ved denne metoden, er at det etter en skyfri dag kan være naturlig å slå av
anlegget ved høyere innstråling enn det ble slått på. Selv om temperaturen på solfangeren vil
være høyere enn ved start, vil også temperaturen i varmelageret ha steget. Det betyr at man
kan oppnå ∆Tav ved høyere temperaturer og innstråling. I så fall vil det være ønskelig å slå av
ved en høyere innstråling. Dersom vi setter innstrålingsgrensen for av Gav høyere enn grensen
for å slå anlegget på Gpå , vil innstrålingen passere Gav to ganger etter at anlegget er slått på.
Én gang for stigende og én gang for synkende innstråling. Siden vi vanligvis ikke ønsker å slå
av systemet på formiddagen, vil dette representere et problem.
3.2.1 Direkte koblede solceller
En metode som er svært enkel og krever lite utstyr, er å koble solcellene direkte til pumpa. I
prinsippet trenger man et solcellepanel av riktig dimensjon, en bryter som kortslutter kretsen
og en måler som måler kortslutningsstrømmen Isc. Dersom denne er høy nok, kobles pumpa
til ved hjelp av en annen bryter. I tillegg trengs en enkel logikk som styrer systemet. Dersom
spenningen fra solcellene er forskjellig fra det pumpa krever, må man ha en spenningsdeler
mellom PV-modulene og pumpa. Styreren, bryterne, måleren og den logiske kretsen forsynes
med strøm fra solcellene. Modellen er skissert i figur 3.3.
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Figur 3.3: Pumpa til drift av solvarmeanlegget er koblet direkte til solcellene som forsyner den med
elektrisitet. Solcellene brukes også til styringen av anlegget.
3.2.2 Indirekte koblede solceller
En variant av modellen i forrige avsnitt, er å koble et batteri mellom solcellene og pumpa. En
lader lagrer energien fra solcellene til batteriet, og pumpa henter energien sin herfra. Batteriet
lagrer også overskuddsenergi. Kretsen kortsluttes innemellom for å sjekke hva kortslutnings-
strømmen og dermed innstrålingen er.
Fordelen i forhold til modellen med direkte koblede solceller i forrige avsnitt, er at vi kan
klare oss med mindre solcelleareal, da den ekstra energien solcellene gir ved høy innstråling,
kan lagres og brukes når pumpa krever mer enn solcellene gir. Metoden med direkte koblede
solceller krever en solcelle som leverer nok energi til ethvert tidspunkt. Figur 3.4 illustrerer
styringsprinsippet.
Denne metoden ble testet eksperimentelt i 2004. Endringer i forhold til den prinsipielle mo-
dellen beskrevet her er omtalt i kapittel 4 og resultatene er presentert i kapittel 6.
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Figur 3.4: Alenestående anlegg med solcellene koblet indirekte til pumpa via en lader og et batteri.
Pumpa får strømforsyningen fra batteriet som lades med elektrisk energi fra solcellene.
3.2.3 Solceller koblet til 230V pumpe via omformer
Denne alenestående løsningen benytter seg av ei kommersiell 230V pumpe og har enkel styr-
ingslogikk. Systemet drives av solceller som også benyttes til styring, og en omformer inverterer
likespenningssignalet til vekselspenning. Systemet er vist i figur 3.5.
Modellen ble testet eksperimentelt, og resultatene er presentert i kapittel 6. Å bruke ei 230V
pumpe når energien hentes fra solceller er i prinsippet unødvendig komplisert. Dette ble først
og fremst gjort fordi det var vanskelig å finne ei passende 12V pumpe mht. effekt, pumpekraft
og krav til kontinuerlig drift. Omformeren og 230V pumpa kan erstattes av ei 12V pumpe
med de ønskede egenskapene slik at vi får modellen beskrevet i avsnitt 3.2.2.
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Figur 3.5: Selvdrevent solvarmesystem som styres og drives av solceller. Solcellene er koblet til ei
230V pumpe via en omformer. Laderen i kretsen forsyner batteriet med elektrisk energi hvor også
overskuddet kan tas ut og brukes.
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Kapittel 4
Valgte styringsprinsipper
Styringsprinsippene tatt for seg i denne oppgaven er
1. tradisjonell styring basert på temperaturdifferanser
2. solceller koblet indirekte til 12V pumpe
3. solceller koblet til 230V pumpe via omformer
Den første modellen ble styrt av en kommersiell styringsenhet. Ingen endringer ble gjort i
forhold til metoden beskrevet i avsnitt 3.1.1. For de to andre modellene ble det derimot gjort
en del modifikasjoner er i forhold til de tilsvarende styringsprinsippene i kapittel 3. Disse er
presentert i dette kapittelet.
4.1 Modifikasjoner
Som vist i figur 4.1 og 4.2 ble det blant annet brukt datamaskin og programvare til styringen
i stedet for den enkle logikken i figur 3.4 og 3.5. Det kan imidlertid lages en enkel logikk som
overtar programmets funksjon. Fordelen med et program er at man kan
• forandre parameterverdier
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• legge til eller fjerne ulike egenskaper
• teste ut funksjonen
• logge data
Det er en fordel å teste slikt i et program før man produserer en krets som man ikke kan
forandre egenskapene til like enkelt.
Bryterne vi valgte å bruke er MOSFET-brytere, heretter kalt m-brytere. De styres med et
digitalt signal og er beskrevet nærmere i avsnitt 5.4.
Under byggingen av modellen dukket det opp en del utfordringer. Blant annet viste det seg
å være vanskelig å få tak i ei pumpe med de ønskede egenskapene. Vanligvis brukes veksel-
strømspumper til drift av solvarmeanlegg. Vi søkte ei likestrømspumpe som hadde tilsvarende
egenskaper når det gjaldt effekt, pumpehøyde og sugeevne som vekselstrømspumpene og som
kunne drives kontinuerlig, men slike selges ikke kommersielt.
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Figur 4.1: Modellen av indirekte koblede solceller som ble brukt i eksperimenter. Solcellene lader
batteriet vha. laderen. Til styringen av bryterne brukes dataprogrammet Pumpekontroll.vi. 12V pumpa
drives av batteriet.
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Figur 4.2: Modell med solceller, 230V pumpe og omformer som ble brukt i eksperimenter. Batteriet
lades av solcellene via laderen, mens dataprogrammet styrer bryterne. Spenningen fra batteriet inver-
teres fra 12V likespenning til 230V vekselspenning vha. omformeren. Vekselspenningen brukes til å
drive 230V pumpa, som sammen med omformeren erstatter 12V pumpa i figur 4.1.
Som nevnt i avsnitt 2.3.5 kan man anta at kortslutningsstrømmen og solinnstrålingen er propo-
sjonale. Det viste seg imidlertid at spenningsmåleren vi brukte for å måle strøm1 og spenning
over solcellene trengte en spenning høyere enn 3V for å fungere. Dersom spenningen var lavere
enn dette, målte den en verdi for strømmen som var altfor høy. Dermed ble det et problem å
måle kortslutningsstrømmen fordi V ⇒ 0 når I ⇒ Isc. Dette ble løst ved å måle strømmen
IR gjennom en effektmotstand R med resistans 3 Ω i stedet for å kortslutte kretsen. Dette er
vist i figur 4.1 og 4.2. Det var forventet at IR ≈ Isc. Det skulle vise seg at denne antakelsen
ikke var brukbar for høye innstrålinger, men den var god i de avgjørende områdene. Figur 4.3
viser noen IV -kurver og hvor på disse Isc og IR ligger.
4.2 Beregning av innstråling
Vi kunne altså ikke anta at IR ∝ Gm for høye innstrålinger, der Gm er den målte innstrålingen.
Likevel ville vi prøve å finne en sammenheng mellom de to for lave innstrålinger. Dette ble
først gjort den 16.05.04 for strømmen fra to solcellepaneler og gjentatt den 31.05.04 til 01.06.04
1Strømmen ble bestemt ved å måle spenningen over en kjent motstand sammen med bruk av Ohms lov.
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Figur 4.3: a) IV-kurver for to parallellkoblede solcellepaneler den 05.08.03. Ved lave innstrålinger
ligger IR på platået på IV-kurven og er en brukbar approksimasjon til Isc, mens dette er en dårlig
tilnærming når innstrålingen blir høyere. b) Strømmen fra de to panelene i a) er doblet, slik at IV-
kurvene er omtrent som for fire parallellkoblede paneler. Fordi motstanden R representerer et annet
punkt (ca. 6A for begge kurver) for de to kurvene enn i a), er ikke tilnærmingen lenger god ved
Gm ≈ 500W/m2. Området der IR ≈ Isc krymper altså når vi kobler til flere solcellepaneler. (Legg for
øvrig merke til at kurven med den høyeste innstrålingen har lavest Voc i motsetning til i figur 2.12.
Voc øker som logaritmen til innstrålingen, men synker omtrent lineært med temperaturen. Dermed blir
effekten av temperaturøkningen dominerende.)
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for fire paneler.
Resultatene av alle innstrålingsverdier den 16.05 er plottet i figur 4.4 a) med strømmen IR
langs x-aksen og innstrålingen Gm langs y-aksen. For innstrålingsverdier mellom 150 og 550
W/m2 har vi en relativt lineær sammenheng mellom innstråling og strøm. Siden anlegget slås
på og av i dette intervallet, er det gjort en lineær tilpasning til denne delen av kurven ved
minste kvadraters metode, se figur 4.4 b). Uttrykket for den beregnede innstrålingen Gbr er
Gbr = 100 · IR + 57 . (4.1)
Kalibreringen ble gjentatt den 31.05 og 01.06 med alle fire PV-panelene tilkoblet. Innstrålingen
er framstilt grafisk i figur 4.5 med strømmen langs x-aksen. Den lineære sammenhengen mellom
strøm og innstråling begrenser seg her til området mellom ca. 200 og 350W/m2. Den lineære
tilpasningen til målepunktene i dette området er
Gbr = 56 · IR + 61 . (4.2)
Vi fikk altså både en nedre og en øvre grense for tilnærmingen IR ≈ Isc. Ved høye innstrålinger
hadde ikke feilen ved å sette IR ≈ Isc konsekvenser for styringen fordi den ikke gjorde at Gbr
ble mindre enn Gav2. Ved lave innstrålinger var feilen ved å bruke IR derimot av betydning.
Når innstrålingen var lavere enn ca. 100W/m2, ble spenningen til måleren for lav (< 3V) også
ved IR, og måleren ga dermed altfor høye verdier for strømmen. Dermed ble den beregnede
innstrålingen så høy at pumpa ville blitt slått på. Det er selvfølgelig uheldig om anlegget kjører
ved så lave innstrålinger. Det ble derfor lagt inn en test som sørger for at denne feilstyringen
ikke forekommer ved å sjekke om spenningen er over eller under 3V.
4.3 Styringsprogram
Styringen i de to modellene med solceller gjøres av programmet Pumpekontroll.vi, som er
programmert i LabVIEW. Det bygger på et av Bjørnar Sandnes’ loggeprogrammer og er
videreutviklet av undertegnede med god hjelp av Sandnes.
2Det ble imidlertid observert ved eksperimenter at det var en annen målefeil som gjorde at Gbr sank under
Gav selv om innstrålingen var høy nok for drift, se avsnitt 6.3.
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Lineær tilpasning: 
Gbr = 100⋅IR + 57
Figur 4.4: Tilhørende verdier for strøm IR og innstråling Gm målt 16.05.04 for to PV-paneler koblet
i parallell. a) Den ikke-lineære delen av kurven for Gm > 550W/m2 skyldes at IR ligger på det buede
området av IV-kurven og ikke på platået. Den lineære delen av plottet som nesten er horisontal og inn-
treffer når Gm < 100W/m2, er feilmålinger som skyldes at spenningen er for lav for spenningsmåleren.
b) I denne figuren er alle data fra figur a) mindre enn 150 og større enn 550W/m2 klippet bort og en
lineær tilpasning til den gjenværende kurven er bestemt. Denne likningen er brukt i styringsprogrammet
for å beregne innstrålingen.
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Figur 4.5: Tilhørende verdier for strøm IR og innstråling Gm målt 01.06.04 for fire paneler koblet
i parallell. a) Den ikke-lineære delen av kurven som inntreffer for Gm > 350W/m2 skyldes dels at
IR for disse innstrålingene ligger på den buede delen av IV-kurven og dels en målefeil som vil bli
omtalt i kapittel 6 og 7. Den lineære delen av plottet som kan sees nederst i figuren og inntreffer når
Gm < 100W/m2, er feilmålinger som skyldes at V < 3V. b) Her er kun data fra figur a) mellom 210
og 340W/m2 plottet, og en lineær tilpasning til kurven er bestemt. Likningen er brukt til å regne ut
innstrålingen vha. styringsprogrammet.
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LabVIEW-programmer kalles virtuelle instrumenter (VI) fordi de imiterer fysiske instrument-
er. LabVIEW inneholder verktøy for å samle inn data, analysere dem og skrive dem til skjerm
og fil. Man konstruerer selv et program som har de ønskede funksjoner og måler de verdiene
man trenger. Et program består av et frontpanel og et blokkdiagram. Frontpanelet er det
brukeren ser og bruker, mens blokkdiagrammet inneholder programkoden.
4.3.1 Funksjon
I tillegg til å måle ulike verdier, er programmets funksjon først og fremst å styre anlegget på
en tilfredsstillende måte. Programmet gjør følgende:
• Styrer solvarmeanlegget ved å
– Måle IR
– Beregne Gbr ved Gbr = a · IR + b, der a og b er konstanter
– Sammenlikne Gbr med gitte grenseverdier Gpå og Gav
– På grunnlag av sammenlikning: Slå pumpe på eller av
• Måler og logger følgende verdier
– Innetemperatur Tinne
– Solinnstrålingen Gm
– Solcellenes og solfangernes omgivelsestemperatur To
– Solfangerens temperatur Ta
– Temperatur på undersiden av solcellene Tc
– Temperaturer bunnen, midten og toppen i varmelageret Tv,b, Tv,m og Tv,t
Ved hjelp av et spenningsloggekort (NI 6034E) og et målesystem satt opp på sollaben av
Bjørnar Sandnes måles strømmen IR. Likningen for å beregne innstrålingen Gbr er lagt inn i
programmet. Målesystemet er beskrevet nærmere i avsnitt 5.2.
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Pumpa kjøres når det er tilstrekkelig solintensitet til at det er lønnsomt, dvs. at varmemediet
blir varmet opp. For at dette skal skje, må intensiteten være så høy at temperaturen på solfan-
geren er høyere enn i varmelageret. Pumpa er i utgangspunktet av, og verdien på innstrålingen
må overstige Gpå før den blir slått på. Den slås av når verdien ligger under Gav lenger enn
tiden tf . Dette er en tidsforsinkelse som er lagt inn for å ta hensyn til kortvarige endringer i
innstrålingen som ikke nødvendigvis gir negativt utbytte. Noen få skyer på en fin dag vil gjøre
at intensiteten synker mye, uten at det er nødvendig å slå av pumpa umiddelbart. Varmeka-
pasiteten til solfangeren gjør at man fortsatt kan ha energigevinst etter at sola er forsvunnet
bak en sky. For alle målingene med solceller var tf = 15 minutter. Et eventuelt tap ved å
kjøre anlegget 15 minutter etter at innstrålingen har sunket under Gav har liten betydning.
Sammen med Gpå og Gav er tf en av de parametrene man kan forandre i styringsprogrammet.
4.3.2 Frontpanelet
Frontpanelet i figur 4.6 viser den delen av programmet som brukeren ser. Målingene observeres
på grafer, og verdiene til de målte dataene, både rådata og kalibrerte data, vises til høyre
for grafene. Kontroller, som f.eks. av- og på-knapp, styres fra frontpanelet. Man velger ulike
startverdier, blant annet hvilke In and Out(IO)-kanaler det skal leses data fra og navn på
datafiler. (Kanaler er innganger på et dataloggekort der signalkablene er koblet til. Kablene
overfører analoge spenningssignaler fra sensorer og måleinstrumenter.) Nederst til høyre i
figuren er pumpekontrollen hvor man angir Gpå og Gav. I tillegg kan man lese av hva Gbr er i
øyeblikket.
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4.3.3 Blokkdiagrammet
Blokkdiagrammet i figur 4.7 er det samme som programkoden.
I blokkdiagrammet er det lagt inn funksjoner som leser inn verdier fra de kanalene som bruke-
ren har valgt. Alle verdiene er i utgangspunktet målt i spenning, og i blokkdiagrammet finnes
funksjoner som regner disse om til temperatur, innstråling, strøm eller lar dem være ufor-
andret. Deretter beregnes kalibrerte verdier vha. kalibreringslikninger for de ulike sensorene.
Blokkdiagrammet inneholder også funksjoner for å åpne filer med angitte filnavn, skrive data
til disse og lukke dem.
Styringsdelen av blokkdiagrammet måler strømmen gjennom effektmotstanden, regner denne
om til innstråling og sjekker den mot de valgte grenseverdiene. Motstanden er ikke koblet til
i standardmodus, dvs. at det ikke går strøm gjennom den kontinuerlig. Før vi kan koble den
til, må laderen kobles fra. Laderen og motstanden er koblet til såkalte Digital Out(DO)-linjer
som åpner eller lukker for strømmen til dem. De to DO-linjene settes til true, noe som gjør
at laderen kobles fra3 og motstanden kobles til. Strømmen måles før motstanden kobles fra
og laderen kobles til igjen ved at programmet setter begge DO-linjene til false. En nærmere
beskrivelse av hvordan PV-systemet med laderen og motstanden R ser ut er gitt i kapittel 5.
Her forklares også hvordan DO-linjene fungerer.
Som nevnt tidligere måtte det legges inn en test for å sjekke om spenningen over solcellene er
over eller under 3V for å hindre at pumpa slår seg på ved lave innstrålinger. Dersom V > 3V,
beregner programmet innstrålingen Gbr basert på strømmen, og dersom V < 3V, settes i
stedet innstrålingen Gm målt med pyranometeret inn.
3Man skulle kanskje tro at laderen kobles fra når signalet til DO-linjen er false. Dette er ikke tilfelle fordi
vi ønsker at batteriet skal lades også når alt er avslått. Dermed må vi ha laderen koblet til selv når signalet
på DO-linjen er 0 (false). Signalet fra DO-linja må inverteres for at dette skal være mulig.
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Figur 4.7: Blokkdiagrammet inneholder programmeringskoden som styrer solvarmeanlegget og logger
data.
Kapittel 5
Eksperimentelt oppsett
Solvarmeanlegget er i dette kapittelet brukt om en krets bestående av solfangere, lagertank,
rør og pumpe. Anlegget blir styrt på én av to måter med hver sin spenningskilde:
1. Tradisjonell temperaturstyrer og el-nettet
2. PV-systemet og solcellepanelene
Den tradisjonelle styrerens virkemåte er beskrevet i avsnitt 3.1.1. Da dette er den konven-
sjonelle styringsmetoden, kommer vi ikke til å gå videre inn på den her. PV-systemet og
solvarmeanlegget er skissert og beskrevet hver for seg for enkelhets skyld. Sammenhengen
mellom dem er imidlertid enkel; PV-systemet, som er vist i figur 5.2, er en elektrisk krets som
er koblet til ei av pumpene i solvarmeanlegget. Figur 5.1 viser en skisse av solvarmeanlegget.
I dette kapittelet bekrives først hvordan solvarmeanlegget, PV-systemet og dataloggingen fun-
gerer før utstyret blir beskrevet til slutt.
5.1 Solvarmeanlegget
Eksperimentene ble utført på Solenergilaboratoriet (sollaben) ved Fysisk institutt. Sollaben
er et testhus som står sør for Fysikkbygningen. Soltaket og -veggen er sørvendt med et avvik
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Figur 5.1: Solvarmeanlegget på sollaben. Strømningshastigheten stilles inn ved at ventil 2 og 3 er helt
åpne og 1 er lukket. 4 åpnes forsiktig til hastigheten har ønskelig nivå. Strømningsmåleren kobles så
fra ved at 2 og 3 stenges mens vannet slippes gjennom 1 i stedet. Tilsvarende gjelder for kretsen til
høyre. 4 og 5 brukes til å veksle mellom å kjøre vannet gjennom AC- og DC-pumpa.
mot øst på 18 ◦. Takets helningsvinkel er 32 ◦ [13].
På taket er det montert fem solfangere koblet i parallell i et solvarmeanlegg. Hver solfanger
har en ramme av treverk og aluminiumsprofiler. Dekkglasset er festet i aluminiumsprofilen.
Inne på sollaben står det en vanntank som rommer ca. 500 l. Det er systemets varmelager.
Kaldt vann hentes ut fra bunnen av lagertanken og pumpes opp på taket og inn i solfangerne
hvor det blir varmet opp. Det oppvarmede vannet renner ned og samles i et felles rør ved
bunnen av alle solfangerne. Røret fører inn på laboratoriet og inn i toppen av tanken. Alle
rørene heller svakt slik at det ikke blir liggende igjen noe vann når systemet er avslått. Vannet
sirkulerer ved hjelp av ei pumpe, og det er montert to parallelle rørsystemer som kan benyttes
hver for seg med hver sin pumpe. Det ene er ei 230V vekselsstrømspumpe (AC-pumpa) som
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Figur 5.2: PV-systemet er en elektrisk krets som blant annet lader et batteri. Batteriet forsyner ei
pumpe med strøm, enten direkte (DC-pumpe) som vist i figuren, eller gjennom en sinusomformer til
ei AC-pumpe, se kapittel 3 og 4. Kretsen er koblet til solvarmeanlegget via ei av pumpene. Figuren er
hentet fra Sandnes et al. [27].
drives av nettspenning eller av solcellene vha. en omformer. Den andre pumpa (DC-pumpa)
er ei 12V likestrømspumpe som drives av solcellene.
Ved siden av solfangerne er det montert 4 solcellepaneler. De er brukt som strømkilde for
solvarmeanlegget ved at de lader et batteri som forsyner pumpene med strøm. Solcellene
inngår også i styringsmekanismen av systemet. Helningsvinkelen til solcellene og solfangerne
er den samme som takets.
5.2 PV-systemet
PV-systemet er en elektrisk krets som er montert på veggen inne på sollaben for å måle strøm,
spenning og IV -kurver til solcellene. Kretsen inneholder også en lader for å lade elektrisk energi
fra solcellene til batteriet. I tillegg er det montert en serie effektmotstander som kan kobles
inn som last av ulik verdi på solcellene. Systemet brukes først og fremst i denne oppgaven til
å beregne innstrålingen ved hjelp av strømmen solcellene gir, og bruke denne parameteren til
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å styre solvarmeanlegget.
Laderen, IV -generatoren og effektmotstandene er koblet i parallell, som vist i figur 5.2. Da
bare ett av disse tre elementene kan være aktivt om gangen, kobles de inn og ut av kretsen
ved hjelp av m-brytere, se avsnitt 5.4.
For at batteriet skal være så fulladet som mulig, er laderen koblet til solcellene det meste
av tiden. For å sjekke innstrålingen kobles laderen ut og effektmotstanden R inn slik at det
går strøm gjennom den. Denne strømmen måles før effektmotstanden kobles fra og laderen
kobles til igjen. Innstrålingen regnes ut ved hjelp av LabViewprogrammet Pumpekontroll.vi
beskrevet i kapittel 4, og anlegget styres etter denne verdien.
Som vist i figur 5.2 er det også en m-bryter mellom pumpa og batteriet. Den kobler pumpa
til og fra batteriet avhengig av verdien på den beregnede innstrålingen Gbr.
5.3 Datalogging
De ulike sensorene og spenningssignalene er koblet til et Data Acquisition(DAQ)-kort via et
tilkoblingskort og en støyskjermet kabel. DAQ-kortet er satt inn på PCI-busen i datamaskinen
hvor de analoge signalene leses, forsterkes og digitaliseres. Det er innstallert to slike kort; tem-
peraturloggekortet (NI 4351), som har høy presisjon (±0, 12 ◦C) [21], og spenningsloggekortet
(NI 6034E) som logger med høy hastighet (opptil 200 · 103 s−1) [22]. Instrumenteringen er vist
i figur 5.3.
Temperaturloggekortet blir brukt til å måle lavspenningssignaler som temperatur, solinn-
stråling, luftfuktighet og vindhastighet, mens spenningsloggekortet brukes til å måle spenning
over og strømmen gjennom solcellene samt spenningen over batteriet.
Begge kortene har også 8 Digital In and Out-linjer. Det betyr at de enten kan ta imot og lese
et digitalt signal eller sende ut et digitalt signal. Disse linjene blir på spenningsloggekortet
brukt som Digital Out(DO)-linjer til å styre PV-systemet ved å åpne og lukke m-bryterne.
Spenningen ut fra DO-linjene er ca. 5V når den er satt høy og 0V nå den er satt lav.
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Figur 5.3: Figuren viser hvordan de ulike sensorene og måleinstrumentene er koblet til et tilkoblings-
kort. Signalene går så via en støyskjermet kabel til et DAQ-kort hvor signalene digitaliseres og sendes
til et dataprogram som skriver dem til skjerm. Illustrasjonen er fra Sandnes et al. [27].
DO-linjene styres av LabVIEW-programmet Pumpekontroll.vi som ble beskrevet i kapittel
4. Styringsprogrammet veksler automatisk mellom de ulike linjene. DO-linje 0, som styrer
laderen, er koblet til en transistor som inverterer signalet. Dette gjør at laderen er på når
DO-signalet er 0V og av når signalet er 5V, motsatt av de andre elementene. Det betyr at
laderen er aktivert i standardmodus, også når PCen er avslått. Unntakene er når vi slår på
IV -generatoren for å lage en IV -kurve eller når vi kobler til effektmotstandene [27].
M-bryteren mellom pumpa og batteriet i figur 5.2 er ikke koblet i parallell med de andre m-
bryterne. Verdien på DO-signalet til denne settes høy (pumpe på) og lav (pumpe av) uavhengig
av verdien på de andre DO-linjene.
5.4 Utstyr
Alt utstyret som har vært brukt i eksperimentene blir beskrevet i det følgende. I tillegg til alt
utstyr og materialer som er brukt til å bygge solvarmeanlegget og PV-systemet omfatter det
også alle sensorer og måleinstrumenter. Ytterligere tekniske spesifikasjoner finnes i tillegg B.
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Utstyr til solvarmeanlegget
• Solfangeren består av dekkplate og absorbatorplate, begge i polymermateriale. Absor-
batoren er isolert på baksiden med 5 cm tykk mineralull (Glava). Kaldt vann pumpes
inn i bunnen av absorbatorplata og fordeler seg i de øvre kanalene av den doble struk-
turen, se figur 2.4. Kanalene er tynne for at vannet skal få mest mulig overflate mot
absorbatorplata. Dermed blir varmeoverføringen mellom plata og vannet større. Vannet
pumpes til toppen av absorbatorplata hvor det samles i ett rør og renner ned igjen i
midten av plata som vist i figur 5.4. Dekkplata slipper gjennom synlig lys, men an-
delen som transmitteres avhenger av dekkglassets transmisjonsegenskaper og strålenes
innfallsvinkel.
• Varmelageret er en aluminiumstank som rommer 469 l [29]. Den er isolert med mine-
ralull og isopor. Tanken har inn- og utløpsrør og et rør hvor overskuddsvann kan renne
ut. Det er et hull midt i lokket hvor en glasskolbe med temperatursensorer er plassert.
• Rørsystemet. Inn- og utløpsrørene som forbinder solfangerne med hverandre (manifol-
den) består av kobber, mens resten av rørene er av plast. Det er brukt gummislanger
for å forbinde kobberrør og pumper med plastrør. Rørene er isolert med glavaflex. Til
regulering av vannstrømmen brukes CIM -ventiler. Plasseringen av disse er vist i figur
5.1.
• AC-pumpa er ei 230V sirkulasjonspumpe som drives av nettspenning. Den er vanligvis
innstilt på nivå 3, som tilsvarer en effekt på 80 - 90W.
• DC-pumpa er ei 12V pumpe som drives av solcellene. Det anbefales at pumpa monteres
i en bestemt stilling dersom den skal festes på en vegg, dvs. vertikalt. Dette lot seg
imidlertid ikke gjøre pga. rørenes stilling, slik at den er montert “opp-ned”. Pumpa
leveres med en hengesikring som ble byttet ut med en vanlig sikring på 10A. Det ble
montert en enkel bryter på pumpa slik at man med letthet kan koble til og fra batteriet.
Denne pumpa var ikke egnet til drift av solvarmeanlegget fordi det ble anbefalt at man
ikke skulle kjøre den mer enn 5 - 6 timer kontinuerlig. I tillegg var den svært støyende og
hadde en effekt som var høyere enn nødvendig.
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Figur 5.4: Vannets sirkulasjon i to absorbatormoduler koblet sammen i parallell. Figuren er hentet fra
Meir og Rekstad [18].
• Styringsenheten eller den såkalte tradisjonelle styreren baserer seg på differansen mel-
lom solfangerens temperatur og temperaturen til vannet i varmelageret. I standardmodus
slår styreren pumpa på automatisk etter gitte ∆Tpå - og ∆Tav-verdier. I våre eksperi-
menter var ∆Tpå = 1 ◦C og ∆Tav = 4 ◦C.
Utstyr til PV-systemet
• PV-panelene består av multikrystallinsk silisium. Ved standard testbetingelser leverer
de en effekt på 78W, og både to og fire parallellkoblede paneler ble brukt som spen-
ningskilde for solvarmeanlegget.
• M-bryterne ble brukt til å koble de ulike elementene i PV-systemet til og fra. Hver
m-bryter består av fire MOSFET-transistorer koblet i parallell slik at de skal tåle strøm-
men fra solcellene. MOSFETene virker ved at de leder strøm når spenningen på gate-
terminalen overstiger en terskelverdi. Signalet m-bryterne får fra DO-linjene viste seg
å være for lavt til å åpne bryterne, slik at det måtte forsterkes fra 5V til 13V. I løp-
et av sommeren 2004 gikk forsterkerkretsen i stykker, slik at anlegget under noen av
eksperimentene måtte startes manuelt.
• Laderen lader batteriet med strøm fra solcellene. Den måler også strømmen fra PV-
panelene og batteriets temperatur og spenning. Laderen gir beskjed dersom spenningen
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er for lav eller for høy.
• Lastmotstandene i figur 5.2 består av to seriekoblede 200W effektmotstander.
• Omformeren brukes til å invertere 12V likespenning fra solcellene til 230V vekselspen-
ning som AC-pumpa forsynes med.
• Batteriet har en kapasitet på 30Ah, noe som viste seg å være alt for lite i forhold til
både hva solcellene leverer og hva DC-pumpa trekker. For å kunne lagre all energien som
solcellene leverer, trengs et batteri med omlag 15 ganger så stor kapasitet.
Måleutstyr
• Temperatursensorene som er brukt er Pt-100-elementer med 3-ledningsoppkobling.
De måler resistans, som øker med temperaturen. Temperaturen beregnes så vha. en
likning gitt av produsenten [6]. Lange ledninger vil gi en viss feilmåling pga. resistans,
og den tredje kabelen skal kompensere for dette. I tillegg ble sensorene kalibrert etter
oppkobling. Foruten kalibreringene gitt av [29, 36] ble noen sensorer kalibrert i 2003 (se
tillegg C). Sensoren som måler To er plassert utenfor sollaben i en hvit treboks med
god gjennomlufting. Det er vanskelig å måle den riktige temperaturen til solcellene.
Temperatursensorene ble plassert på baksiden av PV-modulene og festet midt på med
teip. De ble isolert med ca. 5mm tykk glavaflex. På denne måten får vi en indikasjon
på hva temperaturen til solcellene er. Også solfangertemperaturen er vanskelig å måle
riktig fordi den ikke er lik over hele flaten. Sensoren som måler denne er festet øverst
på forsiden av absorbatorplata. Temperaturen i varmelageret måles av tre sensorer som
er plassert i bunnen, midten og toppen av tanken. Middelverdien av disse tre sensorene
er brukt ved beregning av energiutbytte og i den grafiske fremstillingen av resultatene i
kapittel 6. En mer nøyaktig angivelse av plasseringen finnes hos [29].
• Pyranometeret måler solinnstråling. Instrumentet består av silisiumsolceller, og spen-
ningen V = RI over en motstand R måles. Motstanden er liten, mindre enn 1 Ω slik at
I ∼ Isc. Dermed er den målte spenningen proposjonal med innstrålingen, som beregnes
vha. en gitt lineær sammenheng. Pyranometeret inneholder også en termistor-resistor-
krets som kompenserer for at Isc øker med stigende temperatur [2]. Instrumentet ble
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kalibrert av produsenten i 1997. Det ble også kalibrert ved sollaben våren 2002 og 2003
mot Kipp & Zonen-pyranomtre1 (tillegg C). I eksperimentene er det kalibreringen fra
2003 som er brukt til å korrigere verdien som pyranometeret gir.
• Strømningsmåleren brukes til å regulere strømningshastigheten til vannet. Når den
ønskede hastigheten er oppnådd, stenges ventilene til strømningsmåleren og vannet ledes
gjennom et parallelt rør i stedet da instrumentet ikke tåler for høye temperaturer.
1Det ble i 2004 oppdaget at Kipp & Zonen-instrumentene ikke hadde blitt kalibrert på lenge, slik at usik-
kerheten kan antas å være relativt stor. Det ble foretatt en ny kalibrering sommeren 2004, men nøyaktigheten
av innstrålingsverdiene ved bruk av kalibreringen fra 2003 ble antatt å være gode nok for oppgavens formål.
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Kapittel 6
Resultater
Det ble gjort eksperimenter for å se hvordan styringsprogrammet virket i praksis og hvor godt
styring ved innstråling fungerte med tanke på energiutbytte. Målingene ble utført vår, sommer
og høst 2004, og det ble gjort forsøk både med temperaturstyring og styring vha. solceller.
I eksperimentene ble følgende data logget:
• Temperatur i sollaben Tinne
• Omgivelsestemperatur To
• Solcellenes temperatur Tc
• Temperaturer i varmelageret Tv,b, Tv,m og Tv,t
• Absorbatorens temperatur Ta
• Innstrålingsverdier Gm
I avsnitt 6.1 og 6.2 blir effektiviteten til styringen diskutert ved å beregne termiske tap. I tillegg
til termiske tap som følge av feilstyring inngår også varmetap fra lagertank og rør under drift
og tap pga. solfangerens og rørsystemets varmekapasitet i systemets totale energitap. Disse
tapene er størst når temperaturen til vannet er høy. Fordi det er vanskelig og tidkrevende å
beregne disse tapene nøyaktig, er de ikke skilt ut for seg selv. Selv om de stort sett er antatt
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å være små i forhold til tap pga. feilstyring, vil de kunne gi merkbart høyere tap. Særlig for
dager med høy lagertemperatur og liten temperaturøkning kan de være av betydning siden
marginene her er små.
Termiske tap kan forekomme når anlegget
1. starter for tidlig
2. kjører for lenge
3. starter for sent
4. stanser for tidlig
De to første punktene vil føre til en nedkjøling av vannet og observeres som en reduksjon av
temperaturen i varmelageret. Punkt 3. utnytter ikke de tilgjengelige ressursene fullt ut fordi
varmen i solfangeren går tapt til omgivelsene når vannet ikke sirkulerer. Det samme gjelder
det siste punktet, men dette har ikke vist seg å representere noe problem i våre eksperimenter.
Når pumpa starter på et for sent tidspunkt, vil temperaturen til solfangeren stige raskt og
langt over temperaturen i varmelageret før anlegget slås på. Når pumpa så starter faller sol-
fangertemperaturen brått igjen fordi vannet kjøler ned solfangeren. Dette vises som en topp i
temperaturspekteret til solfangeren, se figur 6.5.
En ideell styring vil starte sirkulasjonen straks solfangertemperaturen blir høyere enn tempe-
raturen i lagertanken. En forsinket start vil dermed gi et ekstra tap i form av redusert energiut-
nyttelse i forhold til den ideelle styreren. Når solfangerens temperatur stiger, vil varmetapet
fra solfangeren til omgivelsene øke. Det ekstra tapet Q˙tap er differansen mellom solfangerens
tap før start Q˙tap,f og det den ville tapt dersom anlegget hadde vært i drift på det samme
tidspunktet, Q˙tap,d;
Q˙tap = Q˙tap,f − Q˙tap,d (6.1)
Q˙tap = UA(Ta,f − To)− UA(Ta,d − To)) = UA(Ta,f − Ta,d) , (6.2)
der Ta,f er solfangerens temperatur før drift og Ta,d er temperaturen dersom anlegget hadde
vært i drift1. Solfangerens U -verdi er tilnærmet 6W/(m2K), mens vi tilsammen har ca. 5m2
1En tilnærmet verdi for Ta,d finner vi ved å ekstrapolere kurven for Ta.
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solfangerareal. Dersom solfangerens temperatur i middel ligger 10K over det den ville gjort
ved sirkulasjon i t = 30min, blir tapet
Qtap = Q˙tap · t = 6W/(m2K) · 5m2 · 10K · 0, 5 h = 0, 150 kWh . (6.3)
Det totale energiutbyttet er gitt ved
Qnyttig = mv · cp,v ·∆T v (6.4)
der mv og cp,v er vannets masse og spesifikke varmekapasitet. Dersom den gjennomsnittlige
temperaturøkningen til vannet ∆T v er f.eks. 30K, blir energiutbyttet
Qnyttig = 469 kg · 4, 183600
kWh
kgK
· 30K = 16, 3 kWh . (6.5)
Tapet utgjør da
Qtap
Qnyttig
=
0, 150
16, 3
≈ 0, 9% (6.6)
av energiutbyttet.
Dato Strømnings- Grense (◦C)
23.05.04
28.07.04
06.08.04
hastighet (l/h)
280
280
280
∆Tpå ∆Tav
4 1
4 1
4 1
Temp. varmelager (◦C) Energi- Tap
T v,start T v,stopp
11,0 43,9
15,6 61,0
48,8 63,6
utbytte (kWh)
17,9
24,7
8,1
(kWh) (%)
0,11 0,6
0,0051 0,02
0,056 0,7
Tabell 6.1: Temperaturøkning og energiutbytte for de tre dagene med temperaturstyring. Tapene er
gitt i kWh og prosent av energiutbyttet. Grensene angir ved hvilken temperaturdifferanse anlegget ble
slått på og av.
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Figur 6.1: Innstråling Gm og varmelagerets middeltemperatur T v den 23.05.04. Vi observerer en liten
reduksjon i T v på slutten av dagen. Det er uvisst om dette skyldes sen stans eller tap til omgivelsene et-
ter stopp. Uansett er tapet av liten betydning. Innstrålingen ved start og stopp var ca. 270 og 300W/m2.
Den lille toppen ved ca. 700W/m2 på venstre side av kurven skyldes refleksjon fra en bygning eller
solfangerens rammer.
6.1 Styring ved temperatur
Det ble gjort tre målinger med den tradisjonelle styreren. Den baserer seg på temperaturdif-
feransen mellom solfangertemperaturen Ta og temperaturen i varmelageret Tv som beskrevet
i avsnitt 3.1. Start- og sluttverdier for middeltemperaturen i tanken T v er gitt i tabell 6.1
sammen med total energigevinst og tap. Den målte innstrålingen Gm, middeltemperaturen i
varmelageret T v og solfangertemperaturen Ta er framstilt grafisk for alle dagene 2.
Den 23.05.04 startet vi med kaldt vann i lagertanken. Figur 6.1 viser temperaturøkningen i
varmelageret, som var ca. 33 ◦C. Dette tilsvarer en energigevinst på omlag 17,9 kWh. Denne
dagen ble ikke Ta logget og det er derfor vanskelig å si om vi hadde noe tap som følge av for sen
2Unntatt for den 23.05.04 da solfangertemperaturen ikke ble logget.
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start. I og med at anlegget startet relativt tidlig og temperaturøkningen var betydelig, kan man
imidlertid fastslå at et evt. tap hadde liten betydning. Også den lille temperaturreduksjonen
i T v på slutten er svært liten, slik at det totale tapet denne dagen var marginalt.
Vannet var relativt kaldt ved start også den 28.07.04. Energiutbyttet var på ca. 24,7 kWh, slik
at den lille toppen i Ta like før start i figur 6.2 kun gir et ubetydelig tap. Ellers var det ingen
ytterligere tap denne dagen.
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Figur 6.2: Figuren viser innstrålingverdier og temperatur i lagertanken og på solfangeren for den
28.07.04. En liten topp i Ta antyder et lite tap tidlig på dagen, men da T v øker med hele 45,4◦C,
hadde dette liten betydning. Innstrålingen var ca. 200W/m2 ved start og noe høyere ved stopp.
Den 06.08.04 er temperaturutviklingen noe annerledes. Ved start av anlegget var T v i under-
kant av 50 ◦C. Derfor var driftperioden kortere, og temperaturøkningen i tanken var bare
14,8 ◦C. I figur 6.3 ser vi at den første spisse toppen i kurven til Ta representerer et lite tap
da solfangeren starter ca. en halvtime for sent. Tapet er imidlertid så lite som 0,7%. De øvrige
termiske tapene skyldes temperaturreduksjon før og etter drift og kommer derfor av varmetap
fra varmelageret og ikke styringen.
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Figur 6.3: Innstråling og temperaturer på solfangeren og i varmelageret plottet for den 06.08.04. T v
var nesten 50 ◦C ved start slik at innstrålingen måtte opp i ca. 400W/m2 før solfangeren var varm
nok for start. Styreren måler imidlertid bare Ta hvert kvarter slik at anlegget startet litt for sent. Tapet
pga. dette er imidlertid bare 0,7%. Anlegget stoppet ved ca. 450W/m2 da Ta ≈ T v.
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Dato Strømnings- Innstråling (W/m2)
30.05.04
31.05.04
03.06.04
08.09.04
08.10.04
hastighet (l/h)
300
280
280
280
280
Gpå Gav Gstopp
300 200 600
300 250 200
300 150 90
400 - 30
300 - -
Temp. varmelager (◦C) Energi- Tap
T v,start T v,stopp
10,6 34,8
12,6 43,2
25,6 52,2
50,3 60,8
37,2 43,8
utbytte (kWh)
13,2
16,7
14,5
5,7
3,6
(kWh) (%)
0,17 1,3
0,23 1,4
0,98 6,7
0,38 6,7
0,29 7,9
Tabell 6.2: Temperatur- og energiøkning samt tap ved styring med solceller og styringsprogram (de to
siste dagene ble anlegget styrt manuelt). Anlegget startet når innstrålingen passerte Gpå og stoppet ved
Gstopp, 15 min etter at den var blitt mindre enn Gav (den 30.05.04 ble anlegget stoppet manuelt før
Gav var nådd, derav den høye verdien for Gstopp). Tapene var størst for dager med høy T v ved start
og lavt energiutbytte.
6.2 Styring ved innstråling
Det ble utført tre målinger der styringsprogrammet styrte anlegget utfra den beregnede inn-
strålingen Gbr. I tillegg ble to forsøk startet manuelt utfra den målte innstrålingen Gm da
ødelagt utstyr gjorde at vi ikke kunne bruke styringsprogrammet. Gpå , Gav og Gstopp (inn-
strålingen der anlegget stopper) for de ulike dagene er angitt i tabell 6.2 sammen med tempe-
raturøkningen i varmelageret, energiutbytte og termiske tap som følge av styring. Gm, Ta og
T v er framstilt grafisk for alle dagene.
Den 30.05.04 brukte vi modellen med 12V pumpe som vist i figur 4.1. Den spisse toppen i
Ta før anleggsstart i figur 6.4 skyldes for sen oppstart. Tapet som følge av dette utgjør 1,3%
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Figur 6.4: Innstråling, solfangertemperatur og temperatur på vannet i lagertanken den 30.05.04. Den
høye toppen i solfangertemperaturen om morgenen ga et tap på 1,3%. Den kraftige veksten i Ta mellom
kl. 13 og 15 skyldes driftstopp fordi pumpa ble for varm. Det er ikke beregnet tap for dette tidsinter-
vallet. Anlegget ble også stoppet manuelt på ettermiddagen før Gav ble nådd. Uten disse stoppene ville
energiutbyttet vært større og det prosentvise tapet mindre.
av den totale energiøkningen. Ideelt sett ville anlegget hatt optimal gevinst dersom det hadde
startet tre kvarter tidligere. Da pumpa ble for varm og dessuten tømte batteriet, måtte vi slå
av anlegget tidligere enn planlagt i tillegg til en driftspause midt på dagen. Det ble derfor ikke
gjort noen beregninger av tap i forbindelse med stopp av anlegget.
Da 12V pumpa ikke kunne kjøres kontinuerlig, brukte vi den 31.05.04 modellen med 230V
pumpa som vist i figur 4.2. For å være sikre på at batteriet ikke ble tomt, ble det koblet til
fire PV-paneler. Som for den 30.05 ser vi i figur 6.5 at systemet taper energi også den 31.05
fordi oppstarten er for sen. Denne dagen var den omlag en time for sen i forhold til det ideelle.
Tapet som følge av dette representerer ca. 1,4% av temperaturøkningen i varmelageret denne
dagen, som var på 30,6 ◦C. Gstopp var ca. 200W/m2, noe høyere enn de andre dagene, så det
var ikke noe tap på slutten av dagen.
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Figur 6.5: Innstrålingsverdier og temperaturer for den 31.05.04. Vi observerer et betydelig tap før start
ved en høy topp i Ta. Anlegget stopper når Ta ≈ T v, slik at det ikke er noen tap på slutten. Gav var
250W/m2.
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Figur 6.6: Figuren framstiller innstrålingsverdier og temperaturer den 03.06.04. Ta har en liten topp
ved start som gir et lite tap. Gav var 150W/m2 denne dagen, og figuren viser at Ta < T v i ca. 1 time
og 15min på slutten av dagen. Gav = 300 - 350W/m2 ville gitt bedre utbytte. Etter stopp av anlegget
ser vi at solfangertemperaturen faller brått fordi den ikke varmes av vannet lenger. Temperaturen i
varmelageret har et mindre, men også brått temperaturfall, men stiger litt igjen når temperaturen i
tanken stabiliserer seg. Dette tapet er inkludert i tap som følge av feilstyring selv om det sannsynligvis
ikke er den eneste årsaken.
Som man kan se i figur 6.6, ble anlegget startet med varmere vann den 03.06.04. Temperatur-
økningen i løpet av dagen var 26,6 ◦C, og tapet før start av anlegget utgjorde kun 0,35% av
dette. Derimot var tapet større på slutten av dagen. T v sank med hele 1,7 ◦C fra maksimal-
verdien til loggingen stoppet. Det gjorde at de totale tapene denne dagen var omlag 6,7%. Gav
var denne dagen satt til 150W/m2 slik at anlegget stoppet ved ca. 90W/m2. Denne verdien
for Gav var altså altfor lav i dette tilfellet.
Vannet i tanken holdt en temperatur i overkant av 50 ◦C ved start den 08.09.04. Denne dagen
ble anlegget startet manuelt. Tidspunktene for start og stopp av logging tilsvarte en innstråling
Gpå på omtrent 400W/m2 og Gstopp på 30W/m2. Figur 6.7 viser at T v sank noe både på
formiddagen og kvelden. Tilsammen utgjorde reduksjon på tilsammen 0,7 ◦C et tap på ca.
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Figur 6.7: 08.09.04 med tilhørende innstrålingsverdier og temperaturer. En temperaturreduksjon mor-
gen og kveld på tilsammen 0,7 ◦C ga et tap på hele 6,7% siden Qnyttig kun var på 5,7 kWh. Sirkulasjonen
startet ved omtrent 400W/m2 og stoppet ved ca. 30W/m2 (tilsvarer Gav ≈ 200W/m2).
6,7%. Da loggingen startet hadde anlegget allerede kjørt en stund, slik at tapet i forbindelse
med oppvarming av solfangeren ikke ble registrert. Dette bidraget var imidlertid lite i forhold
til det totale tapet.
Selv om temperaturreduksjonen ikke var så stor, utgjorde den likevel en betydelig andel da
høy starttemperatur førte til en relativt liten temperaturøkningen. Dersom anlegget hadde
vært startet en halvtime senere, ved 500W/m2 i stedet for 400W/m2, ville reduksjonen i T v
på formiddagen vært unngått i tillegg til at den totale temperaturøkningen ville vært større.
Tapet ville da blitt redusert til ca. 4,3%. Denne dagen var det imidlertid på ettermiddagen at
tapet var størst, slik at stans 45min tidligere (ved 400W/m2) alene ville redusert det totale
tapet til 2,2%.
Også den 08.10.04 ble anlegget startet og stoppet manuelt. Vannet i varmelageret hadde en
relativt høy temperatur, i overkant av 37 ◦C. Dermed var ikke innstrålingen på 300W/m2 ved
start høy nok for energigevinst, slik at systemet tapte 0,46 ◦C på formiddagen, mens tapet på
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Figur 6.8: Den 08.10.04 var T v nesten 40 ◦C ved start, og for tidlig start førte til et fall i vannets
temperatur på 0,5 ◦C. Driften startet ved ca. 300W/m2, men pga. fluktuasjoner i innstrålingen er det
vanskelig å anslå ved hvilken innstråling anlegget stoppet.
ettermidddagen bare var på 0,07 ◦C. Likevel utgjorde tapene denne dagen 7,9% da den totale
temperaturøkningen ikke var høyere enn 6,6 ◦C. Ved å drøye starten 30min (til 500W/m2)
ville det totale tapet blitt så lite som 0,98%.
6.3 Målt og beregnet innstråling
Ved styring basert på innstråling ble anlegget slått på og av utfra verdien til den beregnede
innstrålingen Gbr. Som vist i kapittel 4 kunne det bare antas at Gbr ≈ Gm i visse områder, noe
vi også ser av både figur 6.9 og 6.10. Imidlertid var dette godt nok i vårt tilfelle da anlegget ble
slått av og på i disse områdene. I begge figurene ser vi at Gbr sank i det pumpa ble slått på.
Dette er en målefeil som skyldes at den målte strømmen IR ble påvirket av noe i det pumpa
startet, men årsaken til dette er ikke kjent. En slik feil kan forårsake at Gbr holder seg lav så
lenge at anlegget feilaktig blir slått av. I verste fall kan dette gjenta seg flere ganger.
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Figur 6.9: Målt og beregnet innstråling den 30.05.04. Vi observerer at Gbr synker brått i det den når
300W/m2 og pumpa starter. Deretter begynner den å vokse igjen og legger seg på et platå litt under
600W/m2. Dette forløpet er forklart i kapittel 4. Gbr samsvarer godt med Gm på morgenen og kvelden.
Vi observerer også at Gbr var høyere på ettermiddagen enn på formiddagen for tilsvarende
verdier av Gm. Dette skyldes at kortslutningsstrømmen IR blir noe større når temperaturen
øker, som vi allerede har vært inne på i avsnitt 2.3.5. Da denne temperatureffekten forårsaket
en forsinkelse av Gbr i forhold til Gm på maksimalt 10 - 15min, hadde denne feilen lite å si i
forhold til det totale tapet.
72 KAPITTEL 6. RESULTATER
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
200 
400 
600 
800 
1000
In
ns
trå
lin
g 
(W
/m
2 )
Tid (tt:mm)
G
m
Gbr
Figur 6.10: Figuren viser målt og beregnet innstråling den 31.05.04. Gbr faller brått når anlegget
startes og legger seg deretter på et platå rundt 350W/m2 før den synker sammen med Gm på kvelden.
Kapittel 7
Diskusjon
Målet med oppgaven har vært å studere et system som styrer solvarmeanlegget på grunnlag
av innstrålingen. En av utfordringene har vært å finne en metode for å måle innstrålingen
ved hjelp av signalene fra solcellene. Kortslutningsstrømmen viste seg å være en god indikator
på innstrålingen. En lineær sammenheng mellom strømmen og innstrålingen ble funnet, og
et styringssystem ble utviklet på grunnlag av dette. I dette kapittelet drøftes blant annet
effektiviteten til denne styringen.
7.1 Praktiske problemer
Som nevnt viste det seg at vi ikke kunne bruke DC-pumpa. Først og fremst egnet den seg dårlig
for kontinuerlig drift over flere timer. Dessuten stemte dimensjoneringen til pumpa og solcellene
dårlig overens med batteriet, som hadde for liten kapasitet i forhold. Disse problemene lar seg
løse relativt enkelt.
Spenningsmåleren som målte strøm og spenning fra solcellene, fikk driftsspenningen fra disse.
Dette skapte problemer i forhold til måling av kortslutningsstrømmen da måleren trengte en
minstespenning på 3V. Valg av måler med lavere spenningskrav ville vært mer fordelaktig.
Alternativt kunne man brukt et batteri som spenningsforsyning i stedet for å bruke solcellene
direkte.
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Selv om måling av kortslutningsstrømmen er essensielt da styringsmetoden baserer seg på at
Isc ∝ GT , ble løsningen i vårt tilfelle å måle strømmen IR som var antatt å være tilnærmet
lik Isc. Dette ga gode resultater i de kritiske områdene, nemlig der pumpa ble slått på og
av. Ved høye innstrålinger stemte imidlertid vår måling dårlig overens med den virkelige inn-
strålingen. Hvor dette skillet mellom god og dårlig tilnærming går, avhenger av strømmen fra
PV-panelene, slik at type og antall paneler spiller en avgjørende rolle. Måling av Isc med en
dertil egnet måler anbefales derfor framfor den valgte metoden.
Problemene som er nevnt ovenfor er enkle å løse. Det er ikke like trivielt med feilmålingen
som oppstod ved start av pumpa fordi vi ikke kjenner årsaken. Denne feilen førte til at den
beregnede innstrålingen Gbr sank brått selv om den virkelige innstrålingen fortsatt steg. Mye
tyder på én av to årsaker:
1. Laderen vil normalt lade batteriet når spenningen synker i det pumpa starter. Dette ble
forsøkt forhindret når IR skulle måles ved å koble ut laderen. Observasjoner kan tyde
på at laderen ikke ble koblet helt ut likevel, slik at det gikk en ladestrøm samtidig med
strømmen gjennom motstanden, IR. I så fall kan dette ha gitt feil verdi for IR.
2. Programmeringsfeil som fører til uønsket endring i DO-signaler når Gbr overstiger Gpå .
7.2 Måling av innstråling
Kan innstråingen måles nøyaktig nok ved hjelp av solceller? Svaret er ja. Mange pyranometre
består jo nettopp av solceller som gir en spenning ut. Dette er spenningen over en motstand
med lav resistans og den er dermed proposjonal med kortslutningsstrømmen og innstrålingen;
V ≈ IscR ∝ GT . (7.1)
Innstrålingen beregnes ved å multiplisere den målte spenningen med en gitt kalibrerings-
konstant.
Da Isc imidlertid påvirkes av temperaturen, inneholder solcelle-pyranometre en elektrisk krets
som kompenserer for dette. Som nevnt i kapittel 6 vil denne endringen i Isc høyst føre til en
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forsinkelse på 10 - 15min. Dette gir minimal innvirkning på energiutbyttet. Det betyr at en
slik krets i vårt tilfelle vil bidra til å komplisere systemet framfor å gjøre det mer effektivt.
For likevel å dempe temperatureffekten mest mulig bør man sørge for god ventilasjon bak
solcellene. Dessuten bør relasjonen mellom Isc og Gbr ta utgangspunkt i forventede tempera-
turforhold.
7.3 Styringens effektivitet
I kapittel 6 betraktes styringens kvalitet ved å anslå hvor godt den innfallende energien ut-
nyttes og hvor mye som går tapt pga. feilstyring.
Eksperimentene viser at temperaturstyring gir små tap. Anlegget blir satt i gang like etter
at solfangerens temperatur overstiger varmelagerets og stopper i tide slik at vannet ikke blir
avkjølt. For de tre dagene vi gjorde målinger lå tapene godt under 1% av energiutbyttet.
Det ble gjort to målinger med styring ved innstråling der lagertemperaturen var lav ved start.
Dette var de to dagene med denne styringsmetoden som hadde lavest tap. Anlegget ble startet
når Gbr var 300W/m2, noe som tilsvarte Gm på 300 - 350W/m2. Det viste seg at denne verdien
for Gbr var for høy og at tapene pga. for sen start var hhv. 1,3 og 1,4%. Dersom anlegget hadde
startet 45min - 1 time tidligere, ved 200 - 220W/m2, kunne tapene på morgenen vært unngått.
Den 31.05.04 var innstrålingen ca. 200W/m2 da anlegget stoppet. Da nådde T v akkurat opp
til Ta. Ved tidligere start ville T v nådd Ta før, og anlegget burde ideelt sett blitt stoppet
20min tidligere, ved ca. 250W/m2. Ved å sette både Gpå og Gav til ca. 200W/m2 ville likevel
mesteparten av tapene vært eliminert.
Når temperaturen i lagertanken er høy ved start, vil det kreve høyere innstrålingsverdier før
Ta > T v. Det vil ofte være ønskelig å slå anlegget på senere og av tidligere enn ved lavere
tanktemperaturer. Ofte ville det ideelle vært om Gav > Gpå . Dette vil med vårt styrings-
program gi problemer fordi innstrålingen rett etter start vil være lavere enn Gav og kunne gi
en uønsket stopp like etter oppstart.
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Dersom man legger inn ei klokke i styringssystemet, vil man kunne sørge for at anlegget kjører
så lenge innstrålingen er stigende (dvs. på formiddagen) selv om innstrålingen er lavere enn
Gav. Dette er imidlertid ingen god løsning siden den tar utgangspunkt i en ideell strålingskurve.
Ved dårlige strålingsforhold vil det jo være ønskelig at anlegget stopper også om formiddagen.
Dessuten vil systemet bli mer komplisert.
Den 03.06.04 startet anlegget ved 300W/m2 og stoppet ved ca. 90W/m2. For å unngå tapet
på slutten av dagen helt, burde anlegget stoppet ved ca. 350W/m2. Dette ville imidlertid også
krevd en høyere startverdi og dermed tap pga. sen start. Dersom anlegget hadde vært stoppet
ved 200W/m2, ville det totale tapet denne dagen blitt redusert fra 6,7% til 1,7%.
Temperaturen i tanken var så høy som 50 ◦C ved start den 08.09.04. Slike dager ville gevinsten
vært størst dersom driftsperioden var kortere enn for dager med kaldt vann, dvs. både Gpå
og Gav burde ideelt sett vært oppjustert. For å unngå tap helt for denne dagen, skulle ikke
anlegget startet før 500W/m2 og driften måtte vært stanset ved 400W/m2. Også den 08.10.04
burde anlegget ideelt sett startet ved 500W/m2. Da var T v ca. 37 ◦C. Disse dagene var tapene
en følge av for tidlig start og for sen stopp og lå på 6 - 8%. De kunne blitt redusert til 2,2%
eller mindre dersom vi startet og stoppet anlegget ved 400 - 500W/m2. Målt i kWh vil det
økte energiutbyttet ved en slik justering av Gpå og Gav ikke utgjøre mer enn omlag 0,25 kWh
i begge tilfellene. Dette anses som en liten energiøkning. Grunnen til at tapene utgjør en så
stor prosentandel er at energiutbyttet disse dagene er så liten.
7.4 Konklusjon
Resultatene viser at solvarmeanlegget kan styres på grunnlag av kortslutningsstrømmen til
solcellene. Styringsmetoden, som baserer seg på innstråling, vil kunne gi akseptable tap når
anlegget startes med kaldt vann. De termiske tapene blir derimot være større når vannet
er varmt fordi det kreves høyere innstrålingsverdier for å unngå varmetap til solfangeren og
omgivelsene.
Under eksperimentene ble anlegget stort sett startet når innstrålingen lå på rundt 300W/m2
mens driften ble stoppet når innstrålingen var 100 - 200W/m2. For dagene med kaldt vann
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(10 - 13 ◦C) ga dette et tap på i overkant av 1%. Styringen kan optimaliseres ved å starte
anlegget tidligere, dvs. ved en lavere innstråling. Ved å velge Gpå = Gav ≈ 220W/m2 1 ville
tapene bli < 1%.
Dersom man vil beholde systemet enkelt og ha de samme grensene Gpå og Gav når vannet er
varmt ved start som ved kaldt vann, vil man nødvendigvis få større prosentvise tap ved høyere
vanntemperaturer.
Tapene ved å starte for tidlig eller kjøre for lenge utgjør en vesentlig større prosentandel
enn tapene ved å starte for sent eller stoppe for tidlig. Dette taler for å sette grensene Gpå
og Gav for høye framfor for lave. Ved å velge grenser som passer best til lave temperaturer,
vil tapene ved høye temperaturer muligens kunne øke til over 10%. Dette vil likevel være
å foretrekke fordi potensialet for oppvarming og energiøkning av kaldt vann er større enn
for varmt. Derfor vil solenergien utnyttes bedre totalt sett dersom vi antar at begge tilfeller
opptrer like hyppig. Dessuten vil behovet for oppvarming av kaldt vann vanligvis være større
fordi dette betyr at varmelageret er tappet for energi. Tap ved høye lagertemperaturer kan
sees på som overskuddsenergi som går til spille fordi tilgangen på energi er større enn behovet.
1For å opprettholde en hysterese bør forsinkelsen mellom Gav og Gstopp velges slik at anlegget stopper ved
ca. 200W/m2.
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Tillegg A
Nomenklatur
A
A
cp
cp,v
E
E
Eg
e
FR
fω
ff
Gav
Gbr
Gm
Gpå
Gstopp
GT
I
I0
Areal [m2]
Dimensjonsløs diodekonstant
Spesifikk varmekapasitet [J/kgK]
Spesifikk varmekapasitet til vann [= 4, 18 kJ/kgK]
Energi [eV]
Gjennomsnittsenergi til fotoner N ′f,s [eV]
Båndgap [eV]
Elementærladning [= 1, 60 · 10−19 C]
Varmeoverføringseffektivitet til kollektor
Konstant bestemt av strålenes innfallsvinkel og solas romvinkel
Fyllfaktor
Valgt grense for beregnet innstråling for stopp av anlegg [W/m2]
Beregnet innstråling [W/m2]
Målt innstråling [W/m2]
Valgt grense for beregnet innstråling for start av anlegg [W/m2]
Innstråling ved stopp av anlegg [W/m2]
Total innstråling [W/m2]
Nettostrøm til solcelle [A]
Mørkestrøm til diode [A]
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ID
IL
Imp
IR
Isc
K
k
mv
m˙
MPP
Nf,c
Nf,s
N ′f,s
nf,c
nf,s
P
Pmp
PT
pc
ps
Qnyttig
Qtap
Q˙nyttig
Q˙tap
Q˙tap,d
Q˙tap,f
q
R
RLast
Diodestrøm [A]
Lysgenerert strøm [A]
Strøm fra solcelle ved MPP [A]
Strøm gjennom motstand R [A]
Kortslutningsstrøm [A]
Konstant avhengig av transmisjons- refleksjons- og oppsamlingsegenskaper til
halvleder
Boltzmanns konstant [= 1, 38 · 10−23 J/K]
Masse til vann [kg]
Massestrøm [kg/h]
Maximum power point. Arbeidspunkt der en solcelle gir maksimal effekt
Antall innfallende fotoner i stråling fra et legeme med T = Tc og E ≥ Eg per
tid og areal [1/m2s]
Antall innfallende fotoner fra sola med E ≥ Eg per tid og areal [1/m2s]
Totalt antall innfallende fotoner fra sola per tid [1/s]
Antall fotoner i stråling fra et legeme med T = Tc per tid som genererer
elektron-hullpar [1/s]
Antall fotoner fra sola per tid som genererer elektron-hullpar [1/s]
Effekt [W]
Effekt til solcelle ved MPP [W]
Total innfallende effekt [W]
Sannsynlighet for at fotoner Nf,c genererer elektron-hullpar
Sannsynlighet for at fotoner Nf,s genererer elektron-hullpar
Nyttbar varme samlet over et tidsintervall t [kWh]
Varmetap i løpet av et tidsintervall t [kWh]
Nyttbar varmeenergi [W]
Varmetap [W]
Solfangers varmetap dersom anlegg hadde vært i drift [W]
Solfangers varmetap før start av anlegg [W]
Elektrisk ladning [C]
Ohmsk motstand [Ω]
Ytre lastmotstand til solcelle [Ω]
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RS
S
Sk
T
Ta
T a
Ta,d
Ta,f
Tc
Ti
Tinne
To
Tref
Tu
Tv
T v
Tv,b, Tv,m, Tv,t
T v,start
T v,stopp
∆Ta−v
∆Tav
∆Tpå
∆T v
t
tf
U,Ut, Ub, Us
V
Vmp
Voc
α
β
Indre seriemotstand til solcelle [Ω]
Absorbert energi [W/m2]
Solarkonstant [W/m2]
Temperatur [K]
Absorbatortemperatur [◦C]
Gjennomsnittstemperatur til absorbator [◦C]
Absorbatortemperatur dersom anlegg hadde vært i drift [◦C]
Absorbatortemperatur før start av anlegg [◦C]
Solcelletemperatur [◦C]
Temperatur på vann inn i solfanger [◦C]
Temperatur i sollaben [◦C]
Omgivelsestemperatur [◦C]
Solcelletemperatur ved referansebetingelser [◦C]
Temperatur på vann ut av solfanger [◦C]
Temperatur varmelager [◦C]
Middeltemperatur varmelager [◦C]
Temperatur i varmelager; bunn, midten og topp [◦C]
Middeltemperatur i varmelager ved start av anlegg [◦C]
Middeltemperatur i varmelager ved stopp av anlegg [◦C]
Temperaturdifferanse mellom absorbator og varmelager [◦C]
Temperaturdifferanse der anlegg slås av [◦C]
Temperaturdifferanse der anlegg slås på [◦C]
Økning i middeltemperatur til varmelager [K]
Tid [s]
Tidsforsinkelse [min]
Varmetapskoeffisient; total, topp, bunn og side [W/(m2K)]
Spenning [V]
Spenning over solcelle ved MPP [V]
Åpenkretsspenning [V]
Absorbtans
Vinkel mellom jordas rotasjonsakse og normalen til planet som utgjøres av
jordas bane rundt sola
86 TILLEGG A. NOMENKLATUR
δ

η0
ηc
ηref
ηs
θz
µ
ν
ρd
τ
Deklinasjon. Solas vinkelposisjon i forhold til ekvatorplanet
Emittans
Optisk effektivitet
Virkningsgrad til solcelle
Virkningsgrad til solcelle ved referansebetingelser
Virkningsgrad til solfanger
Strålenes vinkel med vertikalen
Temperaturkoeffisient
Frekvens [1/s]
Reflektans for diffus stråling
Transmittans
Tillegg B
Utstyr
• Absorbatorplate [18]
– Produktnavn: Noryl absorbator
– Produsent: Solarnor AS
– Materiale: Polyfenylenoksid med innhold av polystyren (PPO-PS) produsert av
General Electric Plastics
– Bredde: 570mm; Lengde: 1710mm; Tykkelse: 10mm
• Dekkplate [18]
– Produktnavn: Lexan Thermoclear Multiwall polycarbonate sheet, 2RS
– Produsent: Solarnor AS
– Materiale: Polykarbonat (PC) produsert av General Electric Plastics
– 10mm tykk dobbel plate
• Kobberrør
– Utvendig diameter: 22mm
– Innvendig diameter: 19mm
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• Plastrør
– Produktnavn: C-PVC trykkrør og deler
– Produsent: Astrup AS
– Materiale: Klorinert polyvinylklorid (C-PVC)
– Utvendig diameter: 25mm
– Maks. temp: ca. 100 ◦C
• Glavaflex-slanger [9]
– Produktnavn: S13
– Produsent: Glava AS
– Materiale: Cellegummi
– Innvendig diameter: 28mm; Tykkelse: 13 - 17mm
– Maks. temp: ca. 100 ◦C
• 230V AC-pumpe [31]
– Produktnavn: UPS 25-60B
– Produsent: Grundfos A/S
– Min. temp: ca. 2 ◦C; Maks. temp: ca. 110 ◦C
– Maks. effekt: ca. 90W
• 12V DC-pumpe [14]
– Produktnavn: F3B-19 12VDC Flexible Impeller Pump
– Produsent: Johnson Pump
– Maks. temp: ca. 80 ◦C
– Maks. effekt: ca. 120W
• Styringsenhet [32]
– Produktnavn: Solarnor gulv- og solvarmestyrer, modell mc:symphony
– Produsent: Solarnor AS
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• PV-paneler [23]
– Produktnavn: SCM-80
– Produsent: Power4Africa
– Materiale: Multikrystallinsk silisium
– Ved standard testbetingelser (celletemp. 25◦C og AM 1,5): Voc: 21,40V; Isc: 4,84A;
Pmp: 78W; Vmp: 17,20V; Imp: 4,83A.
• MOSFETer
– MOSFETer som kobler pumpa til batteriet1
∗ Produktnavn: IPS521
∗ Produsent: Elfa
– MOSFETer som kobler til og fra lader, effektmotstander og IV-generator
∗ Produktnavn: BUZ11A
∗ Produsent: Elfa
• Lader [19]
– Produktnavn: NAPS NCC10 charge controller
– Produsent: NAPS
– Til 12V og 24V PV-systemer
– Maks. lade- og laststrøm: 30A
• Effektmotstander [5]
– Produktnavn: HS200
– Produsent: Elfa
1Da batteriet ikke hadde felles jord med de andre elementene i PV-systemet, måtte vi ha en annen type
MOSFET her som vi kunne koble til digital jord på spenningsloggekortet.
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• Omformer [17]
– Produktnavn: Inverter Mass Sine 12/250 230V/50Hz
– Produsent: Mastervolt
• Batteri [34]
– Produktnavn: 895625 Dryfit A500 12V 30Ah
– Produsent: Sonnenschein
• Temperatursensorer [6]
– Sensorer som måler temperaturen i tanken og inne i sollaben
∗ Produktnavn: Instickgivare FK 1020, Pt-100
∗ Produsent: Elfa
∗ Måleområde: −50 ◦C og 180 ◦C
∗ Usikkerhet: ±0, 3 ◦C
– Sensorer som måler temperaturen til solcellene, absorbatoren og omgivelser (luft-
temperaturen)
∗ Produktnavn: Givare M-FK 1020, Pt-100
∗ Produsent: Elfa
∗ Måleområde: −70 ◦C og 500 ◦C
∗ Usikkerhet: ±0, 1 ◦C
• Pyranometer [33]
– Produktnavn: 485HDX
– Produsent: SolData
– Sensitivitet: 129mV/(kW/m−2)
– Usikkerhet: 3%
91
• Strømningsmåler
– Strømningsmåler brukt tom. 03.06.2004 [8]
∗ Produktnavn: All-Plastic-Flowmeter D10A1287
∗ Produsent: Fischer & Porter
∗ Usikkerhet: ±20 l/h
∗ Min. temp: ca. −10 ◦C; Maks. temp: ca. 60 ◦C
– Strømningsmåler brukt fom. 21.07.2004 [35]
∗ Produktnavn: MP115
∗ Produsent: Valmet-IVO AB
∗ Usikkerhet: ±5 l/h
∗ Maks. temp: ca. 90 ◦C
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Tillegg C
Kalibreringsrapporter
Formålet med kalibrering av et måleinstrument er å korrigere måleverdiene for systematiske
feil. Det gjøres samtidige målinger av instrumentet som skal kalibreres og et referanseinstru-
ment som er stabilt og gir god nøyaktighet. Samtlige kalibreringslikninger brukt i denne opp-
gaven er gitt i tabell C.1.
C.1 Kalibrering av pyranometer 2002
Kalibreringen av pyranometeret 485HDX ble utført den 11.05 og 13.05. Det ble kalibrert mot
et Kipp&Zonen-pyranometer1 som tilhører Fysisk institutt.
Utstyr
• Referansepyranometer
– Produktnavn: Kipp&Zonen CM11871699
– Sensitivitet: 4,75·10−6 V/Wm−2
1Instrumentet har i ettertid vist seg å være dårlig kalibrert slik at usikkerheten kan være større enn det
som er oppgitt i denne rapporten. Det har blitt foretatt nye kalibreringer av 485HDX-pyranometeret i ettertid
som har gitt bedre resultater. Det henvises til Spikkeland (hovedoppgave i fysikk, ferdig våren 2005) for denne
kalibreringen.
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Kanal Målt verdi Kalibrering Tidspkt. kalibrering
2 Innstråling 0, 97 · x− 0, 85 Mai 2003
6 Temp. omgivelser 1, 1 · x− 5, 5 Vår 2003
7 Temp. sollab 1, 0 · x− 1, 6 Mars 2004
8 Temp. tank topp 1, 0 · x− 2, 0 Mars 2004
9 Temp. tank midten 1, 0 · x− 2, 3 Mars 2004
10 Temp. tank bunn 1, 0 · x− 2, 1 Mars 2004
11 Temp. solfanger 1, 0 · x− 1, 9 Mai 2004
12 Temp. PV nede venstre ødelagt -
13 Temp. PV topp høyre 1, 0 · x− 2, 3 Mars 2003
14 Temp. PV topp venstre 1, 0 · x− 2, 0 Mars 2003
15 Temp. PV nede høyre 1, 0 · x− 2, 4 Mars 2003
Tabell C.1: Tabellen angir kalibreringslikninger for sensorer som er tilkoblet kanal 2 og 6 - 15 på
temperaturloggekortet.
– Usikkerhet: 1%
• Pyranometer til kalibrering
– Produktnavn: 485HDX
– Sensitivitet: 129mV/kWm−2
– Usikkerhet: 3%
• Multimeter
– Produktnavn: Fluke 45 Dual Display Multimeter
– Innstilling: mV; 3 desimaler
Framgangsmåte
Silicageléen som er innkapslet i 485HDX-pyranometeret for å absorbere fuktighet ble varmet
i mikrobølgeovn for at fuktigheten skulle fordampe. Dermed kunne den brukes på nytt. De to
pyranometerne ble plassert ved siden av hverandre på soltaket med samme helningsvinkel.
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Figur C.1: Lineær tilpasning til målepunktene fra kalibreringen av 485HDX-pyranometeret våren 2002.
Likningen er ikke brukt i denne oppgaven, men er brukt av Schakenda [29].
Det ble gjort målinger to dager, og begge dagene var været lettskyet. Verdiene ble kun målt
når de var stabile. Måleverdiene til Kipp&Zonen-pyranometeret ble lest av på multimeteret
mens verdiene fra 485HDX-pyranometeret ble logget vha. et temperaturloggekort (NI 4351)
og dataprogrammet Virtual Bench. Temperaturloggekortet gir høy presisjon, og valg av opp-
løsning ga en usikkerhet på ±0, 5mV. Multimeteret var innstilt på mV og viste tre desimaler.
Fluktuasjoner i det siste desimalet gjorde at usikkerheten ble anslått til ±0, 005mV. Pyrano-
meterne har en usikkerhet på 1% (Kipp & Zonen) og 3% (485HDX). Sammen med usikkerhet
i måleinstrumentene gir dette en usikkerhet i de kalibrerte verdiene på 7% ved 100W/m2 og
4% ved 1000W/m2.
Resultatene er plottet i figur C.1, og en lineær tilpasning ble bestemt ved minste kvadraters
metode.
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Figur C.2: Lineær sammenheng mellom målepunktene til referansepyranometeret og 485HDX-
pyranometeret våren 2003. Pyranometeret var koblet til kanal 2 under eksperimentene.
C.2 Kalibrering av pyranometer 2003
Våren 2003 ble det gjentatt en kalibrering av pyranometeret den 07.05. og 09.05. Utstyret
og fremgangsmåten er helt tilsvarende kalibreringen i 2002. Til logging av data er LabVIEW
brukt. Figur C.2 viser en grafisk framstilling av resultatene og den lineære tilpasningen.
C.3 Kalibrering av temperatursensorer 2003
Det ble utført flere kalibreringer av temperatursensorer. Det henvises til [29, 36] og Spikkeland
(hovedoppgave i fysikk, ferdig våren 2005) for rapporter utover denne.
I det følgende er resultatene av kalibreringene for de tre temperatursensorene som måler
solcellenes temperatur framstilt grafisk. Framgangsmåten har imidlertid vært relativt lik for
alle temperatursensorene som er brukt i oppgaven.
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Utstyr
• Referansetermometer (kvikksølv)
– Produktnavn: TG Labortherm-N
– Skala: 0 - 100 ◦C; Intervall: 0,1K
• Termos
• Temperatursensorer til kalibrering
– Produktnavn: Givare M-FK 1020, Pt-100
– Produsent: Elfa
– Måleområde: −70 ◦C og 500 ◦C
– Usikkerhet: ±0, 1 ◦C
Framgangsmåte
Sensorene ble kalibrert med full kabellengde. Ledningen vil gi en resistans som gjør at senso-
renes måleverdier stort sett ligger et par ◦C for høyt. Sensorene ble pakket inn i plast slik
at de ikke skulle komme i kontakt med vann. Deretter ble de plassert i termosen som etter
tur ble fylt med vann mellom 0 ◦C (isvann) og 90 ◦C. Signalene fra sensorene ble logget av et
LabVIEW-program. Når temperaturverdiene hadde stabilisert seg, ble verdiene på skjermen
og på referansetermometeret lest av. Unøyaktigheten ved avlesning av kvikksølvtermometeret
ble anslått til ±0, 5K.
Resultatene ble framstilt grafisk i matlab med referansetermometerets verdier langs y−aksen
og sensorenes verdier langs x−aksen. Lineære tilpasninger til punktene ble funnet ved minste
kvadraters metode. Figur C.3, C.4 og C.5 viser de tre plottene.
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Figur C.3: Lineær tilpasning til målepunktene fra kalibreringen av temperatursensoren tilhørende kanal
13 våren 2003.
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Figur C.4: Lineær sammenheng mellom kvikksølvtermometeret og temperatursensoren tilhørende kanal
14 våren 2003.
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Figur C.5: Lineær tilpasning til målepunktene fra kalibreringen av temperatursensoren tilhørende kanal
15 våren 2003.
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Tillegg D
Programmering
D.1 LabVIEW-program
LabVIEW-programmet som er brukt til styring, Pumpekontroll.vi, kan lastes ned fra følgende
internettadresse (krever LabVIEW 6.1 eller nyere versjon):
http://www.fysikk.uio.no/kjerne/english/energy/downloads/pumpekontroll.vi
D.2 MATLAB-program
Dataene i denne oppgaven er plottet i MATLAB. Nedenfor følger et eksempel på en plottefil.
% Scriptet leser fra to filer som er logget på samme dag og skal
% plottes i samme figur. Tid er på formen 11-05-04 13:23:27 og tallene
% på formen 3.1416. Disse leses inn i to omganger, dvs vi må lese to
% ganger fra den ene fila og to ganger fra den andre. Vi bruker en
% plottekommando som gjør at vi kan plotte med to ulike x- og y-akser
% fordi innstrålingen er 10 ganger så høy som temperaturene.
clear
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% åpner datafila for å først lese inn desimaltallene:
fid=fopen(’kal_mtest_310504.txt’,’r’);
% Leser fila, * betyr at den overser stringen.
% Leser de 19 g-ene (desimaltallene). Lager en matrise A av dataene:
A=fscanf(fid,’%*s %*s %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g
%g %g %g %g’,[19 inf]);
% Lukker fila:
status=fclose(’all’);
% Transponerer matrisa:
A=A’;
% o er antall rader og p er antall kolonner i A:
[o p]=size(A);
% åpner fila en gang til for å lese inn stringer, s (dato, kl.slett):
fid=fopen(’kal_mtest_310504.txt’,’r’);
% Leser de to første stringene (dato og klokkeslett )og overser de 19
% neste. De to stringene består av 16 tegn (mellomrom ikke medregnet).
% Kaller denne matrisa B:
B=fscanf(fid,’%s %s %*g %*g %*g %*g %*g %*g %*g %*g %*g %*g %*g %*g
%*g %*g %*g %*g %*g %*g %*g’,[16 inf]);
status=fclose(’all’);
B=B’;
% Gjør om stringene til tall:
C=char(B);
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dd=C(1:o,1:2); day=str2num(dd);
mm=C(1:o,4:5); month=str2num(mm);
yy=C(1:o,7:8); year=str2num(yy);
ho=C(1:o,9:10); hour=str2num(ho);
mi=C(1:o,12:13); minute=str2num(mi);
sec=C(1:o,15:16); second=str2num(sec);
% Setter sammen alle tallene til ett heltall som angir tid:
tid=datenum(year,month,day,hour,minute,second);
% leser alle tallene i A fra 1 til s i kolonne 1,2,3 osv. og
% ordner dem som vektorer:
innstr=A(1:o,1);
innlop=A(1:o,2);
utlop=A(1:o,3);
ute=A(1:o,4);
inne=A(1:o,5);
tankt=A(1:o,6);
tankm=A(1:o,7);
tankb=A(1:o,8);
pvtr=A(1:o,9);
pvtl=A(1:o,10);
pvbr=A(1:o,11);
solfangtemp=A(1:o,12);
voltpv=A(1:o,13);
strompv=A(1:o,14);
voltbatt=A(1:o,15);
voltmotst=A(1:o,16);
stromR=A(1:o,17);
beregninnstr=A(1:o,18);
pumpe2=A(1:o,19);
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% Regner ut en gjennomsnittlig tanktemperatur:
tank = (tankt+tankm+tankb)./3;
% Forløkke for å finne start- og stopptidspunkter.
hjelpetelle=1;
telle = 1;
for l = 1:o
if pumpe(l) > 0 & telle == 1
tidp(hjelpetelle) = tid(l);
start = datestr(tidp(hjelpetelle),15)
hjelpetelle=hjelpetelle+1;
telle=2;
end
if pumpe(l)==0 & telle==2
tidp(hjelpetelle)=tid(l);
stopp = datestr(tidp(hjelpetelle),15)
hjelpetelle=hjelpetelle + 1;
telle=1;
end
end
% Forløkke for å finne ved hvilket loggepunkt anlegget
% starter og stopper:
sjekker1 = 1;
sjekker2 = 1;
for j=1:o
if pumpe(j) == 0 & tid(j) < 1613.6
sjekker1 = sjekker1 + 1;
end
if pumpe(j) > 0
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sjekker2 = sjekker2 + 1;
end
end
sjekker1 = sjekker1 - 1;
hererdetstopp = sjekker1 + sjekker2 ;
innstr_start = innstr(sjekker1)
% Finner innstrålingen ved stopp og start:
beregninnstr_start = beregninnstr(sjekker1)
innstr_stopp = innstr(hererdetstopp)
beregninnstr_stopp = beregninnstr(hererdetstopp)
% Finner maks.- og min.temperaturer og differansen mellom dem.
% Finner hvor mye temp. synker med på slutten:
tank_min = min(tank)
tank_maks = max(tank)
deltaT_maks = max(tank) - min(tank)
maksminusslutt = max(tank)-tank(o)
% Åpner en figur å plotte i:
figure
% Setter alle fargene i plottet til svart.
set(0,’DefaultAxesColorOrder’,[0,0,0])
% Plotter hvert 10. element av de loggende verdiene for tide og innstråling:
hl1 = line(tid(1:10:o),innstr(1:10:o));
% Gjør nedre x-akse og venstre y-akse aktive:
ax2 = gca;
set(ax2,’XColor’,’k’,’Ycolor’,’k’)
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% Tekst til (venstre) y-akse:
ylabel(’Innstråling (W/m^2)’,’FontSize’,14)
% Velger "ticks til y-aksen":
set(gca,’YTickLabelMode’,’manual’,’YTickLabel’,[200 400 600 800 1000],
’YTick’,[200 400 600 800 1000],’FontSize’,14)
% Tekst til (nedre) x-akse:
xlabel(’Tid (tt:mm)’,’FontSize’,14)
% Endrer formatet langs (nedre) x-akse fra heltall til klokkeslett:
datetick(’x’,15)
% Gjør nå øvre x-akse og høyre y-akse aktive:
ax1 = axes(’Position’,get(ax2,’Position’),’XAxisLocation’,’top’,
’YAxisLocation’,’right’,’Color’,’none’,’XColor’,’k’,’YColor’,’k’);
% Tekst til (høyre) y-akse:
ylabel(’Temperatur (^\circC)’,’FontSize’,14) % Tekst til
% Velger "ticks til y-aksen":
set(gca,’YTickLabelMode’,’manual’,’YTickLabel’,[10 20 30 40
50],’YTick’,[10 20 30 40 50],’FontSize’,14)
% Plotter hvert 10. element av de loggende verdiene for tid og
% tanktemperaturen, stiplet linje med tykkelse 3:
hl2 = line(tid(1:10:o),tank(1:10:o),{’LineStyle’},{’:’},’LineWidth’,3,
’Parent’,ax1);
% Plotter hvert 10. element av de loggende verdiene for tid og
% solfangertemperaturen, linjetykkelse 3:
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hl3 = line(tid(1:10:o),solfangtemp(1:10:o),’LineWidth’,2,’Parent’,ax1);
% Fjerner alt som automatisk blir skrevet til øvre x-akse:
set(gca,’XTickLabelMode’,’manual’,’XTickLabel’,[],’XTick’,[])
% For å forskyve plottet til venstre så det stemmer overens med plottet
% som er plottet mot nedre x-akse:
datetick(’x’,15)
% Fjerner alt som automatisk blir skrevet til øvre x-akse en gang til:
set(gca,’XTickLabelMode’,’manual’,’XTickLabel’,[],’XTick’,[])
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